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  چکیده 

 ییایتو در  یخشت   ستتیز  طیو حفاظت از مح  تیریدر مد  یاتیح  ییمناطق حفاظت شده ابزارهامقدمه:  

های حفاظتی و برداشت منابع از مناطق حفاظت شده روز بته روز در . با این حال، تضاد بین اولویتهستند

از  تنتو  زیستتی بتااموتته بته واست ه  وحشحیاتپناهگاه سراسر جهان حال افزایش است. پارک ملی و 

های غنی معتدیی بته شتدت متورد های اخیر به دلیل جاذبهولی در سال  ،ارزش حفتاظتی برختوردار است

است. از این رو، م العه حاضر به بررسی غلظت کادمیوم خاک و گیاه درمنه دشتی،   برداری قرار گرفتهبهره

 در بروز آن پرداخته است. مؤثرعامل ایتقال و عوامل  

 (Artemisia sieberi) دشتی درمنه متر و برگ گیاهسایتی 30 تا 0 عمق از خاک یمویه 45:  هامواد و روش

( کیلومترمربتع  423)بتا وستعت    موتته  وحشحیتاتپناهگتاه  پارک ملتی و  یق ه در من قه دشتی    15در  

محاسبه شتد. جتذب کتادمیوم توستط مدل    یتوسط دستگاه جذب اتمها  کادمیوم یمویهغلظت    برداشت و

در یترم افتزار  وزییگیاه با استفاده از عامل ایتقال محاسبه و تفسیر شد. با استفاده از روش مع وس فاصله 

GIS یواحی آلوده به کادمیوم در بخش خاک و گیاه تعیین و وسعت و موقعیت م تایی یتواحی بتا غلظتت ،

ستازمان استاس استتایدارد  بتر اهیتبترگ گ در mg/kg 2 /0 از شیبت و خاک  در  mg/kg  5  ازکادمیوم بیش  

 هتایشناسایی شد. دریهایت از مدل   ایمتحده آمر  ااتیا  ستیز  طیآژایس حفاظت مح  بهداشت جهایی و  

ای در آلتودگی برای بررسی اثر حمل و یقل جتاده  ایو چندجمله  یییما  ،یتوای  ،یتمیلگار  ،یخ   رگرسیون

 به کادمیوم استفاده شد.

 ± 15/0 و  39/0 ± 11/0 ( بته ترتیتب برابتر بتا mg/kgمتوسط غلظت کادمیوم در گیاه و ختاک )نتایج:  

 mg/kg 69/0 ± 00/15های من قته برابتر بتا بیشترین غلظت خاک این عنصر در میایهبدست آمد.  97/2

بیشتترین   تدریج از غلظت آن کاسته شد.های جنوبی من قه، به  بدست آمد که با حرکت به سمت قسمت

 mg/kg 09/0 ± 62/0های شمتالتی یاحیته بترابتر با  های گیاه درمتنه در بختشغلظت این عنصر در برگ

عامل ایتقال بتین دو مقتدار ( ثبت گردید.  mg/kg  32/0  ±  05/0بود و کمترین مقدار ییز در بخش میایی )

کتادمیوم در ختاک،   mg/kg  5بتر استاس حتد استتایدارد  قرار داشتت.    93/4با متوسط    544/0تا    005/0

کته بتا در شناخته شد، حال آن  درصد از من قه به عنوان یاحیه آلوده به این عنصر  80/20وسعتی برابر با  

 95های بسیار زیادی از پوشش گیاهی من قه )بیش از در گیاه، بخش  mg/kg  2/0یظر گرفتن مقدار مجاز  

 بیبتا مقتدار ضتر ییدر حالتت متدل یمتا  یوییمدل رگرس  نیبهترمیوم شناسایی شد.  ددرصد( آلوده به کا
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تترین عوامتل ایستایی موجتب ای بته عنتوان ی تی از مه یشان داد که حمل و یقل جاده  301/0  صیتشخ

 موته به کادمیوم شده است.ی درمنه دشت  و گیاهافزایش آلودگی خاک  

کنارگذرهای شتمال استتان   اکتشاف طلا و احداث معادن متعدد در من قه موته و همچنین احداث  بحث:

های این یاحیه شود. بر اساس یتایج بدستت جه اکوسیست  و گویهاصفهان باعث شد تا تهدیدات زیادی متو

 های من قه دشتی موته به عنصتر کتادمیوم آلتوده شتده استت. غلظتت بتاای ایتن عنصتر در آمده، خاک

ای ها با افزایش فاصله از جاده معیاری از اثر حمل و یقل جادهآن  ها و کاهش غلظتهای اطراف جادهخاک

هتای مواصتلاتی در منتاطقی بتا آلودگی خاک است. بتر ایتن استاس، جلتوگیری از احتداث راهبر افزایش  

و خودروهتا و همچنتین کتاهش بتار ترافی تی از جملته   های ارزشمند، افزایش کیفیت سوختاکوسیست 

 حیط زیست و کاهش آلودگی به عناصر سمی بالقوه است.ترین راه ارها برای حفظ ممه 
 

   مقدمه

 و تیریدر متتد یاتیتتح ییمنتتاطق حفاظتتت شتتده ابزارهتتا

 خشتت ی و دریتتایی هستتتند ستتتیز طیمحتت ازحفاظتتت 

(Geldmann et al., 2019) .این مناطق با پشتوایه قتایویی 

 فیتط  یرا برا  یامن  یهاپناهگاه  ،یسنت  جیرا  یها  وهیش  ای

 یاز جمله گویه هتا ،یو جایور  یاهیگ  یاز گویه ها  یعیوس

 گتاهیپا یهتادادهبر اساس کنند. یدر معرض خ ر فراه  م

 از درصتتد15 بتتاًیقر، تمنتتاطق حفاظتتت شتتده یداده جهتتای

ها به مجموعه منتاطق ایوساقی از درصد 7و  نزمی  مساحت

اید تا حفاظت جهان شمولی از حفاظت شده جهان پیوسته

هتای جتایوری و گیتاهی بتا های حساس و گویهاکوسیست 

 ییز . در ایران(Wade et al., 2020) ها بوجود آیدارزش آن

 یررسمیصورت غ کشور به  یعیطب  یهاستگاهیحفاظت از ز

سال پتیش،   60شرو  و در حدود  سال پیش    150بیش از  

با درصد از ایران    2/11  الزام قایویی پیدا کرد. درحال حاضر

هتای مختلتف از بیتوممیلیتون ه تتار   18  وسعتی بیش از

سازمان محیط زیستت  تحت مدیریت مناطق حفاظت شده

 .(Darvishsefat, 2006) قرار دارد کشور

از منتاطق   عهای حفاظتی و برداشت منابتضاد بین اولویت

حتال افتزایش سراستر جهتان  ه روز به روز در  حفاظت شد

بته است که  زیو چالش برایگ  دهیچیپ است. این تضاد امری  

 Yilmato)  آیدمیوجود  هب  یرقابت  یمنافع و ارزش ها دلیل

& Takele, 2019) طترف، منتاطق حفاظتت شتده  کی. از

و  یفرهنگت راثیها و مست یاکوس ،یستیحفظ تنو  ز  یبرا

 یمنتافع اقتصتاد  گتر،ید  یاز ستو  ایتد وشده  جادیا  یعیطب

منتاطق   نیتااز منابع موجتود در    یدر بهره بردار  متعددی

 ,.Sonter et al)  مقاصد مختلف مایند استخراج معادن یبرا

 یگردشتگر ایت (Clerici et al., 2020) ی، کشتاورز(2020

(Ristić et al., 2019)  رت عتدم وجتود ودارد. در صتوجود

، تخریب و از دست روی اکوسیستت  و راستاتعادل در این  

آلودگی محتیط موجودات آن امری گریزیاپذیر خواهد بود.  

برداری خارج از ظرفیت زیست ی ی از مهمترین اثرات بهره

مناطق حفاظت شده است. م العتات   دربرد منابع طبیعی  

و  Kan ، (2019) و هم تتتاران Sun مختلفتتتی از قبیتتتل

یشان دادید   Wang  (2020)و    Zhangو    (2021)  هم اران

، هایی از قبیل اکتشافات و استخراج مواد معدییکه فعالیت

 ها و افتزایش ترافیتکای برای ایتقال آنحمل و یقل جاده

تواید به ایتشار و تجمتع عناصتر بتالقوه ستمی )عناصتر می

هتای تحتت هتای مختلتف اکوسیستت سنگین( در بختش

 حفاظت منجر شود.

شتتیمیایی گفتتته فلتزات ستتنگین بته آن دستتته از عناصتر 

متتر گترم بتر ستایتی  3شود که چگالی آیهتا بیشتتر از  می

قسمت مرکتزی جتدول   بیشتر در. این عناصر  است  م عب

و بته صتورت آزاد،   حضتور داریتدتناوبی و فلتزات ایتقتالی  

. (Gu et al., 2022) شتویددیتده متییا ستولفید  اکسید و

این عناصر به علت خواص سمی و تجمع پتذیری برخی از  

ی زیستتمحیطهای بسیار ک  ییز از اهمیت  حتی در غلظت

، های پایتدارکمپل سو به دلیل تش یل    باایی برخوردارید

ختتلاات ااثرات شدید سلامتی از جملته    در طوایی مدت

ی برجتا منیا  ست یمثل، سرکوب س  دیمش لات تول  ،یعصب

عناصتتر  .(Mehrandish et al., 2019)خواهنتتد گذاشتتت 

ختاک  توان به طور طبیعتی در ستنو ورا می  بالقوه  سمی

هتا در محتیط عمومتاً بته دلیتل آن  بتاای  یافت اما تجمع

  .(Gu et al., 2022)  دهدمیهای ایسایی رخ تشدید فعالیت

تترین عناصتر ستمی کادمیوم ی ی از مهمترین و خ ریاک

 ،یمختلتف صتنعت یها تیفعال  قیتواید از طر  یمکه    است
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چرخته متواد   تجمتع یابتد ودر ختاک    یو شهر  یکشاورز

آژایتس متواد بنتدی بر استاس طبقته .را مختل کند  یمغذ

، این عنصر هفتمین متاده خ ترات هایماریو ثبت ب  یسم

در . (Suhani et al., 2021) زا شناخته شتده استتبیماری

حال حاضر، آلودگی به کادمیوم در سراسر جهان بته یتک 

هتزار  7بحران تبدیل شده است و میزان ایتشار آن با یترخ 

جنتوب شترآ آستیا، تن در سال رو به افتزایش استت. در  

میلیون ه تار به ایتن فلتز آلتوده شتده   25وسعتی بالغ بر  

 2/0و یرخ افزایش آن من قه است ایدیناوی برابتر بتا  است  

 ,.Suhani et al) درصد در سال تخمتین زده شتده استت

در ایسان و سایر جایوران، س وح بتاای کتادمیوم   .(2021

 شتتودمتتی یعصتتب ،یتنفستت ،یویتتمشتت لات کلمنجتتر بتته 

(Lordan & Zabetakis, 2022) در گیاهتتان ییتتز باعتتث .

 شتوداختلال در جذب یور و سرکوب رشد و فتوستنتز متی

(Haider et al. 2021). Wang   و هم تاران(b2023 ) در

م العه بر روی تجمع کادمیوم در خاک و گیاه یشان دادید 

که با افزایش غلظت کادمیوم در خاک، میزان تجمع آن در 

میلیگرم   75به بیش از    ایهان بوتههای مختلف گیاهبخش

یشتان   (2023)  نو هم تارا  Liرستد.  بر کیلوگرم ییتز متی

بته   ای در مناطق خشتکبوته  گیاهانرشد و یمو  دادید که  

ثیر غلظت کادمیوم خاک قرار دارد و ام تان أ شدت تحت ت

یتتتتایج  تجمتتتع آن در ستتتایر موجتتتودات وجتتتود دارد.

بیتتایگر  ییتتز (2021)و هم تتاران   Gholinejadم العتته

اطتراف   ست حی  هتایکتادمیوم در ختاک  افزایش غلظتت

و همچنین افتزایش مقتدار آن در یواحی صنعتی و معدیی  

 بود. ایبوتهگیاهان  

موتته بتا وستعتی حتدود  وحشحیاتپناهگاه پارک ملی و 

ه تتتتار در اطتتراف روستتتای موتتته از توابتتع  200000

بته واست ه   و  شهرستان میمته استتان اصتفهان قترار دارد

ویژگی های طبیعتی و غنای گیتاهی و جتتایوری از ارزش 

 ,.Khosravi et al) حفتتاظتی بتتاایی برختتوردار استت

 3000تتا    1900ارتفا  من قه از س ح دریا بتین    .(2018

گترم   اًهای یسبتییمه خشک با تابستانو اقلی  من قه    متر

و زمستان سرد است. متوسط باریتدگی ستاایه آن حتدود 

ترین باریدگی آن در زمستان بیشمتر که  میلی  300-250

وحش موتته از دو بختتش پناهگاه حیات.  و اوایل بهار است

اصتلی، منتاطق دشتی و هموار که زیستگاه آهو و منتاطق 

قتو  و متیش و کتل و بتز   ستتیی کته محتل زکوهتستای

 گتتتون هتتتای. جتتتنسباشتتتد، تشتتت یل شتتتده استتتتمی
(Astragalus  ،)شور  علف(Salsola  )  فراوایتترین و درمنه از

 موتته بته. (Asri, 2008)های گیاهی من قه هستتند گویه

های بسیار غنی از دلیل برخورداری از منابع معدیی و کایی

یق ه یظر اقتصتادی بترای ستاکنان من قته و بستیاری از 

 ساکنین مناطق دور و یزدیک آن حتازز اهمیتت استت. بته

مین أ من قته را تت  اشتتغال  از  درصد  34طوری که بیش از  

هتای اخیتر در سال .(Khatoon Abadi, 2001)کرده است 

هتای هتای معتدیی و ذختایر غنتی از کتاییبه دلیل جاذبه

معتادن  با این حالمختلف به شدت مورد توجه بوده است. 

باعتث شتده تتا موته    وحشحیاتپناهگاه  طلای متعدد در  

طیفتی از هان بتومی ایتن من قته بته و گیاه  آلودگی خاک

از   بخصوص کادمیوم شود. هایی شیمیایی و معدییآاینده

ی اتهبوهای خاک و گیاهان  این رو در م العه حاضر، یمویه

 برداشتدر چند یق ه  (Artemisia sieberi ؛)درمنه دشتی

ه ها برای آگاهی از شرایط ایتن من قتو غلظت کادمیوم آن

همچنین عامتل ایتقتال   .مورد بررسی و مقیاسه قرار گرفت

هتای ایستایی در حاسبه و یقش زیرستاختعنصر به گیاه م

   .بررسی شد  بروز این آلودگی

 

 هامواد و روش
 ه لعطامنطقه مورد م 

 تقریبتی  موته بتا وستعت  وحشحیاتپناهگاه  پارک ملی و  

ه تتتار در اطتتراف روستتتای موتتته، از توابتتع  204415

 شهرستتتان میمتته در حتتد واستتط دو استتتان اصتتفهان

واقع شده   (شهرستان دلیجان)  و مرکزی  (شهرستان میمه)

 و ملتی پارک در این م العه، بخش دشتی(. 1 )ش ل  است

 کیلومترمربتع  8/423موته با وستعت    وحشحیات  پناهگاه

 مورد م العه قرار گرفت. 
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 موته وحشحیات : بخش دشتی پارک ملی و پناهگاه منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

 مونهسازی نو آماده بردارینمونه

خاک  یمویه عمق  )های    گیاهبرگ  و  (  مترسایتی  30-0از 

( در پاییز  1  )ش ل  با سه ت رار  یق ه  15در    درمنه دشتی

.  شد  برداشتهای مختلف در من قه  از قسمت  1398سال  

قسمتیمویه از  گیاه  یمویههای  و  برگ  از    هایهای  خاک 

اتیلن به  و در ظروف پلی  متر برداشتهسایتی  30تا    0عمق  

با    ،های گیاه ابتدا با آب شستهیمویه  .شد   شگاه منتقلآزمای

  انگیاه  شدید. وای آزاد کاملاً خشک ه در و آب مق ر تمیز 

مدت   دمای    24به  در  آون  دستگاه  در  درجه   60ساعت 

سازی  . برای آمادهشدیدآسیاب    خشک و سپس گراد  سایتی

یمویهیمویه ابتدا  خاک،  مدت  های  به  در    24ها  ساعت 

از   شدیدفضای باز قرار داده   تا کاملاً خشک شوید. سپس 

و  سنوتا    یدشدداده  عبور  متری  میلی  2  الک  ها 

شویدریزهسنو جدا  آن  ایدازه.  های  برای  یهایت  گیری  در 

یمویه  کادمیوم  کل  غلظت خاکدر  گیاه  های  روش   و  از 

غلیظ اسیدییتریک  با   استفاده   (Hortwiz, 2000)  هض  

توسط دستگاه    هر یمویهدر    دمیومکا. در یهایت غلظت  شد

 ی برا  .قرازت شدبا    Perkin Elmer 3030  جذب اتمی مدل

اطم  د ییتأ  و  کار  روش  آماده  نانیصحت  روش    یسازاز 

و خاک، از روش افزودن استایدارد و درصد    اهیگی  هایمویه 

های شاهد )بدون  منظور، یمویه  نیاستفاده شد. بد   یاب یباز

استایدارد خاک   مرجع  و  گیاه(  و  گ  SQC-001خاک    اهیو 

CRM 402  س  یداریخر شرکت  از    چ یآلدر-گمایشده 

کنترل    طورهب  ایاسپای و  کیفیت  تضمین  برای  همزمان 

یتاایدازه  تیفیک شدید.  درصد    ج یگیری  که  داد  یشان 

  یهایمویه  یبرادرصد    3/91-8/97از    مویکادم  یاب یباز

  ریمتغ  یاه یگ  یهایمویه   ی برادرصد    9/89-101خاک و از  

روش مورد استفاده و دقت    نانیاطم  یدهندهبوده و یشان

همچن  مویکادم  ریمقاد  نییتع  یبرا حد    ریمقاد  ن،یاست. 

برابر با   بیترتبه  مویکادم  یبرا  یکم  تیو محدود  صیتشخ

 است.  لوگرمیدر ک گرمیلیم 062/0و  015/0

غلظت یرمال  با  توزیع  خاک  و  گیاه  در  آمده  بدست  های 

کولموگروف آزمون  از  و    1اسمیریوف-استفاده  محاسبه 

بررسی    2لوین ها با استفاده از آزمون  همگنی واریایس داده 

های محاسبه شده دارای توزیع  جایی که غلظتگردید. از آی

داده واریایس  و  یبوده  آزمون یرمال  از  یبود،  همگن  ییز  ها 

والیس کروس ال  غلظت  3غیرپارامتری  مقایسه  های  برای 

 فاده شد. های مختلف استمحاسبه شده بین ایستگاه 

 
-1Smirnov-Kolmogorov  
-2Levene's test  
-3Wallis test-Kruskal  
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های بسیار زیادی  امروزه روش:  میانیابی غلظت کادمیوم

م ان در  یامعلوم  مقادیر  شناسایی  با  برای  مختلف  های 

استفاده از مقادیر معلوم در یقاط محدود ارازه شده که به  

و  روش داده  یو   به  بسته  هستند.  موسوم  میاییابی  های 

های  روشهای کم ی،  ها و همچنین دادهتوزیع آماری آن

دسته به  کاربری موجود  رگرسیون  قبیل  از  مختلفی  های 

کریجینو   وزییاراضی،  فاصله  مع وس  بندی تقسی   4و 

دلیل  (Yanto et al. 2022)   ایدشده به  م العه  این  در   .

یرمال داده های بدست آمده ه  در گیاه و ه   توزیع غیر 

وزیی فاصله  مع وس  روش  از  خاک  یرم  در  فزار ادر 

ArcGIS  بندی غلظت کادمیوم خاک و گیاه در  برای پهنه

فرض میمن قه دشتی   روش  این  شد.  استفاده  کند  موته 

تأث که مجاور  مقدار    یشتریب  رییقاط  در  متغیر  یامعلوم  بر 

یزدیکم ان م انهای  به  یسبت  داردتر  دورتر  به های   .

به م ان   با مقدار مشخصیق ه    کیهر چه  عبارت دیگر،  

  یهایژگیو  ثیر بیشتری برأت  د،باش  ترکییزد  یامعلوم  هدف

بر مقدار   یشتریب  ریتأث  ا ی وزن    د یبا  نیبنابرا، و  داردهدف  

باشد.   ی ابیدروی راب ه    داشته  از  استفاده  با  روش    ( 1)این 

آن:  در  است که  دروی    قابل محاسبه    ی ابیمقدار 

وزن     تعداد یقاط معلوم،   n،  شده در م ان یامعلوم

اساس    اختصاص داده شده به بر  یق ه داده شناخته شده 

مقدار عددی یق ه معلوم      و  فاصله آن تا م ان یامعلوم

پس از استخراج    .(de Oliveira Júnior et al., 2019)  است

غلظت   با  یواحی  م ایی  موقعیت  و  وسعت  میاییابی،  یتایج 

  mg/kg 2/0 از ش یب و  خاک در  mg/kg 5 ازکادمیوم بیش 

  سازمان بهداشت جهایی و  اساس استایدارد    بر  اهیبرگ گ  در

مح حفاظت  آمر  ااتیا  ست ی ز  طیآژایس     ا یمتحده 

(Rafati et al., 2020)  گزارش   آلوده  ی هابخش  عنوان  به 

 . دیگرد

   )1( 
 

گیاه به  خاک  از  کادمیوم  انتقال  ایتقال:  عامل    عامل 

گ  عناصرایتقال    معرف به  خاک  اساس  اهان یاز  یسبت    بر 

به غلظت همان    اهیگ یخاص در بافت ها عنصر ک یغلظت 

 Singh)   کند   ی در آن رشد م   اهیاست که گ  ی در خاک  عنصر

&  Rathore, 2020)  .  عدد به  عامل  این  مقدار    1افزایش 

در  دهندهیشان عنصر  جذب  به  گیاه  تمایل  افزایش  ی 

 
-4Inverse distance weighted (IDW)  

بیان   2این شاخص به صورت راب ه  های خود است.  بافت

کهمی گیاه غلظت      شود  برگ  در      و  عنصر 

است گیاه  پای  خاک  در  عنصر   ,.Moradi et al)  غلظت 

2021).  

     ) 2  (
     

 بررسی ارتباط غلظت کادمیوم و حضور ساختارهای 

شب ه جاده در من قه موته برای دسترسی شهر :  انسانی

گلپایگان به مسیر مواصلاتی شمال به جنوب مرکز ایران و 

ماشین یقل  و  حمل  برای  محصوات  همچنین  و  آات 

از معادن طلای موته طراحی شده است.   سنگی و معدیی 

های  فعالیت  حضور  عامل  تنها   اطیارتب  شب ه   این  که  جاآن   از

است، من قه  در  برای    یهمبستگ  لیتحلاز  ابتدا    ایسایی 

خ شناسایی   کادم  نیبی  ارتباط  و    ومیغلظت  خاک  در 

همچن  اهیگ آن  نیو    جاده  شب ه  از  فاصله  با   هاارتباط 

بر غلظت کادمیوم با استفاده    جاده اثر  سپس    . استفاده شد

قرار گرفت.  های رگرسیویی مورد بررسی  از تعدادی از مدل

جاده تولید گردید و فاصله از  در ابتدا، ایه فاصله اقلیدسی  

یق ه   مستقل   بردارییمویههر  فاکتور  عنوان  به  جاده  تا 

عنوان  به  ییز  خاک  کادمیوم  غلظت  سپس  شد.  محاسبه 

رفته شد. بهترین مدل رگرسیویی  پارامتر وابسته در یظر گ

مدل بین  و  از  یمایی  توایی،  لگاریتمی،  خ ی،  های 

اساس    (Guthery &  Bingham, 2007)  ایچندجمله بر 

مدل ایتخاب   (Chicco et al., 2021) مقدار ضریب تشخص

 و ارازه شد.
 

 ایجتن
های ختاک و گیتاه من قته غلظت عنصر کادمیوم در یمویه

دستتگاه دشتی موته با سه ت ترار بتا استتفاده از دستتگاه  

(. بیشتترین غلظتت ایتن 2 ی بدست آمد )شت لجذب اتم

 mg/kg  69/0  ±  00/15های من قه برابر با  عنصر در میایه

هتای جنتوبی بدست آمد که با حرکت بته ستمت قستمت

ظتت کمترین غلمن قه، به تدریج از غلظت آن کاسته شد.  

 mg/kg  03/0  ±  54/0ثبت شده از کادمیوم ییتز برابتر بتا  

های گیتاه بته مراتتب بدست آمد. غلظت کادمیوم در یمویه

های خاک بدست آمد. بیشترین غلظت ایتن کمتر از یمویه

ی تالتتهتای شمشتنه در بختتهای گیاه درمعنصر در برگ

کمتترین  بتود و mg/kg 09/0 ± 62/0ر بتا ترابتته بتیاحیت

( ثبتت mg/kg  32/0  ±  05/0مقدار ییز در بختش میتایی )
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-کولمتوگروفیتتایج حاصتل از آزمتون   (.2  گردید )شت ل

 اسمیریوف برای غلظت کتادمیوم در ختاک و گیتاه یشتان

(. p-value=    001/0ها بتود )ی توزیع غیر یرمال آندهنده

آزمتتون لتتوین بتترای غلظتتت  p-valueمقتتادیر همچنتتین 

و  013/0کتتادمیوم در ختتاک و گیتتاه بتته ترتیتتب برابتتر بتتا 

ی یتاهمگنی واریتایس دهنتدهبدست آمد که یشان  012/0

ها است. یتایج مقیاسه میایگین حاصتل از آزمتون بین داده

یشان داده شده است. بترای   1والیس در جدول  -کروس ال

داری بتین نتی، اختتلاف مع15و    7گیاه، تنها در ایستتگاه  

کته در ختاک، بجتز غلظتت کتادمیوم دیتده شتد حتال آن

، 1و همچنتین  9و  4تا  2های  شباهت آماری بین ایستگاه

داری را از ها اختتلاف معنتی، سایر ایستگاه7تا    5و    10،  7

 ی دیگر یشان دادید.

های حاصل از میاییتابی غلظتت کتادمیوم در ختاک و پهنه

گیاه با استفاده از روش مع وس فاصله وزیتی بدستت آمتد 

(. غلظتت کتادمیوم ختاک در دو یق ته در مرکتز 3  )ش ل

من قه مقادیر بسیار زیادی یسبت به ستایر یقتاط از ختود 

کتادمیوم در   mg/kg  2یشان داد. بر اساس حد استتایدارد  

وستعتی  (European Union, 2006; DOE, 2014) ختاک

از من قه بته عنتوان یاحیته   کیلومترمربع  39/245برابر با  

کته بتا لوده به این عنصر از سایر یواحی جدا شد، حال آنآ

های در گیاه، بخش  mg/kg  2/0در یظر گرفتن مقدار مجاز  

 دمیومبسیار زیادی از پوشش گیاهی من قه آلتوده بته کتا

یشان داده شتده، مقتدار  3  شناسایی شد. چنایچه در ش ل

در محتدوده   بردارییمویتهکادمیوم گیاه تنها در یک یق ه  

قرار داشتت و وستعت یتواحی بتا   mg/kg  05/0قابل قبول  

 کمتتر از) کیلومترمربع 61/18پوشش گیاهی آلوده برابر با 

درصد از بخش دشتتی موتته( تعیتین گردیتد. مقتدار و   5

هتای توزیع م ایی عامل ایتقال کادمیوم از خاک بته بترگ

یشان داده شده استت. بتر ایتن استاس،   3  درمنه در ش ل

ا متوستط بت  544/0تتا    005/0عامل ایتقال بین دو مقتدار  

بدست آمد. کمترین مقدار عامل ایتقتال در  32/0 ± 24/0

یواحی دیده شد که آلودگی ختاک بته کتادمیوم در مقتدار 

بته عبتارت دیگتر، بتااتر بتودن داشته است.    حداکثر قرار

های من قه دشتی موته عاملی بتر غلظت کادمیوم در میایه

 افزایش ایتقال کادمیوم به گیاه یبتوده ولتی بتا ایتن حتال،

بتیش از   دشتتی  مقدار ایباشت این عنصر سمی در درمنته

 مقدار مجاز بوده است.
 

 
در بخش دشتی پارک ملی و پناهگاه   بردارینمونههای خاک و گیاه در نقاط غلظت کادمیوم در نمونهمیانگین و انحراف معیار  -2شکل 

 (1398)پاییز  موته وحشحیات
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های مختلف با استفاده از آزمون غیر پارامتری متوسط غلظت کادمیوم در خاک و گیاه و مقایسه میانگین بین ایستگاه -1جدول 

 ها است(دار بین گروهی اختلاف معنیدهندهوالیس )حروف متفاوت نشان -کروسکال

 غلظت کادمیوم در گیاه غلظت کادمیوم در خاک ایستگاه

1 ab  11/0  ±  07/1 ab  10/0  ±  26/0 

2 a  03/0  ±  68/0 ab  12/0  ±  37 

3 a  04/0  ±  72/0 ab  11/0  ±31/0 

4 a  04/0  ±  57/0 ab  09/0  ±  25/0 

5 ab  03/0  ±  81/0 ab  14/0  ±  33/0 

6 ab  05/0  ±  92/0 ab  15/0  ±  32/0 

7 ab  01/0  ±  00/1 b  12/0  ±  46/0 

8 b  07/0  ±  50/1 ab  17/0  ±  41/0 

9 a  03/0  ±  54/0 ab  09/0  ±  62/0 

10 ab  05/0  ±  92/0 ab  10/0  ±  30/0 

11 c  21/0  ±  62/3 ab  12/0  ±  28/0 

12 f  69/0  ±  00/15 ab  11/0  ±  51/0 

13 b  15/0  ±  60/1 ab  10/0  36/0 

14 d  51/0  ±  73/5 ab  08/0  ±  24/0 

15 e  20/0  ±  00/10 a  02/0  ±  05/0 
          

 
 خاک و گیاه با استفاده از روش معکوس فاصله وزنی و مقادیر عامل انتقال بندی توزیع غلظت کادمیوم در پهنه -3شکل 

 برداری در نقاط نمونه
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در ختاک  ومیغلظت کادم  نیب  (اسپیرمن)بستگی  میتایج ه

 جتاده  شتب ه  از  فاصتله  بتا  هاارتباط آن  نیو همچن  اهیو گ

داری بین هیچ ( یشان داد که ارتباط خ ی معنی2)جدول  

 یتتایجکدام از اجزای مورد بررسی وجود یدارد. همچنتین،  

 mg/kg  های بتااتر ازیشان داد که غلظتمدل رگرسیویی  

متتر  1500کادمیوم در خاک همگی در فاصله کمتتر از   2

 موتته  وحشحیات  پناهگاه  و  ملی  پارکهای ارتباطی  از راه

بتیش از ایتن قرار داشته و با افتزایش فاصتله از جتاده بته  

مقدار، غلظت کادمیوم خاک افت شدید و یاگهایی را تجربه 

بتا دریظتر (. 4)شت ل  یده استرس mg/kg 2  و به کمتر از

غلظت کادمیوم در خاک به عنوان متغیر وابستته و   گرفتن

فاصله از جاده بته عنتوان متغیتر مستتقل، بهتترین متدل 

 رگرسیویی در حالت مدل یمایی با مقدار ضریب تشتخیص

( که بتر ایتن استاس، غلظتت 4ساخته شد )ش ل    301/0

غیرخ تی از توان به عنوان پتارامتری  کادمیوم خاک را می

 پناهگتتاه و ملتتی پتتارک در یزدی تتی بتته شتتب ه جتتاده 

 دریظر گرفت. موته وحشحیات
 

 

دشتی پارک ملی و پناهگاه  جاده در منطقه  شبکه از فاصلهو  اهیدر خاک و گ  ومیغلظت کادمبین  اسپیرمن همبستگی -2جدول  

 وحش موته حیات

 غلظت کادمیوم در گیاه غلظت کادمیوم در خاک فاصله از جاده  

   1 فاصله از جاده 
  1 -423/0 غلظت کادمیوم در خاک
 1 -109/0 259/0 غلظت کادمیوم در گیاه

 
 

 
موته )چپ( و توزیع غلظت کادمیوم خاک در برابر   وحشحیاتهای اصلی در منطقه دشتی پارک ملی و پناهگاه فاصله از جاده -4شکل 

 به صورت خطچین نشان داده شده است. 301/0فاصله از جاده )راست(: نمودار رگرسیون نمایی با مقدار ضریب تشخیص  

 

 بحث 
آلودگی خاک به عناصر سمی بالقوه بخصوص عناصتر غیتر 

های مه  عصر حاضر است. این امتر ضروری ی ی از چالش

های اکولتوژی ی به طور خاص در مناطقی که دارای ارزش

های حفاظت شده( از اهمیت بسیار هستند )مایند زیستگاه

زیادی برخوردار است زیرا با افزایش آلودگی خاک و ایتقال 

به گیاهان، زیجیره غذایی با ارزش آن من قه بته   هاآاینده

 وحشحیاتو پناهگاه    یپارک ملشدت تهدید خواهد شد.  

های مه  تعارض بین حفاظت از محیط یمویهی ی از    هموت

بترداری از منتابع آن استت. اکتشتاف طتلا و زیست و بهره

احداث معادن متعدد در ایتن من قته و همچنتین احتداث 

 تان اصفهان باعث شد تتا تهدیتداتکنارگذرهای شمال اس
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های این یاحیه شود. یتایج اکوسیست  و گویه  زیادی متوجه

های من قه دشتی موته بته این م العه یشان داد که خاک

عنصر کادمیوم آلوده شده است. مقادیر باای این عنصر در 

ییتز رستیده   mg/kg  15  یبرخی از یقاط که بته محتدوده

 و حتتی 1هتای تتا محتدوده. است گواهی بر این مدعاست
mg/kg  5،   اثر کادمیوم اغلب یتاچیز و قابتل چشت  پوشتی

هتای در برختی گیاهتان و ایستان  تنها  است و مم ن است

ولی با افزایش س ح آن بته   حساس، ایجاد مسمومیت کند

، بروز برختی از اختتلاات بیولتوژی ی و mg/kg  2  بیش از

 Raj) ایتظار یخواهتد بتودافزایش تجمع زیستی آن دور از 

& Maiti, 2020)ای بته وستعت . بر ایتن استاس، محتدوده

مرکتتزی و محتتور هتتای در قستتمتکیلومترمربتتع  39/245

توان در ایتن بختش من قه دشتی موته را می  غربی-شرقی

بندی کرد که ییازمنتد اتختاذ روی ردهتای متدیریتی طبقه

ایتشار بیشتر این عنصتر و تتلاش بترای برای جلوگیری از  

 های این یاحیه است.احیای خاک

های مختلتف درمنته بستته بته من قته جغرافیتایی و گویه

جایداران علفخوار، طیتف بزرگتی از خوشتخوراکی بتاا تتا 

 ,Rashtian & Karimian)دهنتتدمتوستتط را یشتتان متتی

های رویشی درمنه در حالت متراک  همچنین تیپ  .(2014

هتای های مناسبی برای بستیاری از گویتهتوان زیستگاهمی

وحش فراه  کنند. با این حال یتتایج یشتان داد کته حیات

من قه موته، این گیاهان به س وح بتاایی از کتادمیوم در  

اید. به دلیل سمیت باای کادمیوم، س ح مجتاز آلوده شده

 قتترار دارد mg/kg 2/0 – 1/0 ایتتن عنصتتر در محتتدوده

(European Union, 2006; DOE, 2014) بتتا در یظتتر .

گرفتن این غلظت مجاز، بجز یک یق ه در مرکتز من قته، 

 19/216تمتتام تیتتپ پوشتتش گیتتاهی من قتته بتتا وستتعت 

به س وح بسیار باای کتادمیوم آلتوده شتده   کیلومترمربع

 و هم تاران  Haiderت. یتایج م العات مختلفی از قبیلاس

 یشان داده است که این س وح از غلظت کادمیوم  (2021)

ماینتد   اهیتمختلتف گ  ی یولوژیزیف  یندهایفرآتواید در  می

تداخل   و رشد  ها یآیز  تیفعال  ی،فتوسنتز، جذب مواد مغذ

کته درمنته در معترض غلظتت  یزمایهمچنین  ایجاد کند.

 ومیتوایتد کتادم یم رد،یگ یدر خاک قرار م  ومیکادم  یباا

 (Wang et al., 2023a) خود ایباشته کنتد یرا در بافت ها
مصترف کننتدگان   ایت  اهخوارانیتگ  یبالقوه بترا  دیتهد  که

. عامل ایتقال بدست آمده در این م العته است  س ح بااتر

قترار گرفتت کته بته   544/0تا    005/0در محدوده عددی  

جتذب   یمتوسط تا متوسط رو بته بتاا بترا  تیظرفمعنی  

بتین ایتن   متفتاوت. وجتود یتتایج  از خاک استت  ومیکادم

 (2021) و هم تتاران  Moradiماینتدم العته و م العتتاتی 

بسته به شترایط تواید  یایتقال م که عامل  گویای این است

محیط مایند خصوصیات فیزی ی و شیمیایی خاک، اقلتی ، 

 .های گیاهی متفاوت باشدشدت آلودگی خاک و تیپ

بته وستیله   ومیکتادم  یودگآلت  یسه منبع اصلبه طور کلی  

های سوخت  احتراآ   شامل  که  دارد  وجود  ایسایی  هایفعالیت

و  یصتتنعت یپستتاب هتتافستتیلی توستتط وستتایل یقلیتته، 

. در (Zhang & Wang, 2020) استتجامتد  یپستمایدها

پستاب وجتود یتدارد و تولیتد کننتده    بتزرگ  صنایع  ،موته

اجازه دفن در من قته پسمایدهای جامد شهرهای همجوار  

خصتوص بته هموته را یدارید اما عبور مرور وستایل یقلیته ب

مقصد معدن طلای موته و همچتین در مستیر مواصتلاتی 

گلپایگان موجب افزایش آلودگی محیط بته عناصتر ستمی 

خصتوص هشود. این امتر بمی  یاشی از احتراآ درویی  بالقوه

ل ستوخت بنتزین و گازوزیتکند که  زمایی اهمیت پیدا می

خودروها در ایران عموماً حتاوی مقتادیر بتاایی از عناصتر 

دار این منبع بر افزایش غلظتت سمی بالقوه است. اثر معنی

کادمیوم خاک بتا استتفاده از تحلیتل رگرستیون )یمتایی( 

فاصله از جاده در برابر غلظتت کتادمیوم ختاک بته اثبتات 

بتاای هتای  رسید. یتایج این م العه یشان داد کته غلظتت

هتای موتته رخ کیلومتری جاده  2کادمیوم خاک در حری   

داده است و در یواحی دورتر از این حری ، متوسط غلظتت 

و به محدوده استایدارد ایتن   mg/kg  5  کادمیوم به کمتر از

شود. ایتن یتو  تغییتر پتذیری بیشتترین عنصر یزدیک می

 این یتیجه مشتابه بتات ابق را با مدل یمایی کاهشی دارد.  

کته یشتان  Bakirdere & Yaman (2008) یتیجه م العه

دادید با افزایش فاصله از جاده، غلظت کادمیوم خاک روید 

کرد. مشابه با یتتایج ایتن کاهشی شدیدی را دیبال خواهد  

 (2020) و هم اران  Kumar و Khalilia (2020) تحقیق،

هتای ایتن عنصتر در ختاک  بتاای  یشان دادید که غلظتت

ها بتا افتزایش فاصتله از ها و کاهش غلظت آناطراف جاده

ای بر افزایش آلودگی معیاری از اثر حمل و یقل جادهجاده  

ستگی خ ی بین غلظت کتادمیوم در عدم همبخاک است.  

توان به وجود عوامتل متعتددی کته بتر خاک و گیاه را می
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 گتذارد، مترتبط دایستت. این فلز اثر می  5دسترسی زیستی

 هتای ست حی طور مثل، جریایتات اتمستفری و رویتاب  به

فواصل زمایی کوتاه موجب تغییر الگوی توزیع توایند در  می

ها برای گیاهتان در تمتام های خاک و دسترسی آنآاینده

خصوصتیات فیزی تی شتیمیایی دوران رشد ختود باشتند.  

های می روبی خاک و سن گیاه ییز از عوامل ، فعالیتخاک

تواید بتر ایتن یتتایج تاثیرگتذار باشتد. دیگری است که می

هتتای مواصتتلاتی در احتتداث راهاز ، جلتتوگیری ب تتور کلتتی

هتای ارزشتتمند، افتزایش کیفیتتت منتاطقی بتا اکوسیستتت 

بته سوخت و خودروهتا و همچنتین کتاهش بتار ترافی تی 

تترین راه ارهتا بترای حفتظ محتیط زیستت و مه   عنوان

   .گرددپیشنهاد میکاهش آلودگی به عناصر سمی بالقوه 

و گیاهتان  آلتودگی ختاکاین م العه بته منظتور بررستی  

موتته بته   وحشحیتات  پناهگاه  و  ملی  من قه دشتی پارک

های قابل فلز کادمیوم ایجام شد. یتایج یشان داد که غلظت

هتای مختلتف ایتن یاحیته توجهی از این عنصر در بختش

وجود دارد. بر استاس میاییتابی بته روش مع توس فاصتله 

درصد از ختاک و پوشتش   4/95و    06/51وزیی، به ترتیب  

گیاهی )درمنه دشتی( من قته دشتتی موتته بته کتادمیوم 

آلوده شد استت. عامتل ایتقتال فلتز از ختاک بته گیتاه در 

محدوده متوسط رو به بتاا قترار داشتت. بتر استاس متدل 

توان یتیجه گرفت که حمل رگرسیون یمایی ییز این ور می

  تستتریع واستت ههب کتته موتتته من قتته در ایجتتاده و یقتتل

های اخیر رو به افتزایش بتوده، های معدیی در سالفعالیت

هتای مهمترین عامل در افزایش غلظت کتادمیوم در ختاک

 من قه بوده است.
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Abstract 
Introduction: Protected areas are vital tools in the management and 

conservation of both terrestrial and marine environments. However, the 

conflict between conservation priorities and resource extraction from 

protected areas is increasing worldwide. Due to its high biodiversity, Mouteh 

National Park and Wildlife Refuge hold significant conservation value; 

nevertheless, in recent years, it has been heavily exploited due to rich mineral 

attractions. Consequently, the current study investigates the Cd concentration 

in the soil and plants in the Mouteh Basin, its transfer factor, and the 

influencing factors. 

Materials and Methods: 45 soil samples were collected from a depth of 0-

30 cm, and leaf samples of the Artemisia sieberi plant were obtained at 15 

locations within the plain region of the Mouteh National Park and Wildlife 

Refuge, which spans an area of 423 km2. The concentrations of Cd in these 

samples were determined using an atomic absorption spectrometer. The 

uptake of Cd by the plants was calculated and interpreted using the transfer 

factor. The Inverse Distance Weighting method in ArcGIS software was used 

to identify areas contaminated with Cd, with concentrations exceeding 5 

mg/kg in soil and 2.0 mg/kg in plant leaves, based on the standard limits set 

by the WHO and U.S. EPA. Finally, linear, logarithmic, power, exponential 

and polynomial regression models were employed to examine the impact of 

road transportation on Cd pollution. 

Results: The mean Cd concentrations in plants and soil (mg/kg) were found 

to be 0.39 ± 0.11 and 2.97 ± 0.15, respectively. The highest soil 

concentration of this element was recorded in the central areas of the region, 

reaching 15.00 ± 0.69 mg/kg. This concentration gradually decreased towards 

the southern parts of the region. The highest concentration of Cd in the leaves 

of Artemisia sieberi was observed in the northern sections of the region, at 

0.62 ± 0.05 mg/kg, while the lowest value was recorded in the central part 

(0.32 ± 0.05 mg/kg). The transfer factor of Cd ranged from 0.005 to 0.544, 

with a mean of 0.934. According to the standard limit of 5 mg/kg for Cd in 
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soil, an area equivalent to 20.80% of the region was identified as Cd-

contaminated. However, considering the permissible limit of 0.2 mg/kg in 

plants, a significant portion of the vegetation cover in the area (more than 

95%) was found to be contaminated with Cd. The best regression model was 

achieved in the exponential form with a coefficient of determination of 0.301, 

indicating that road transportation is one of the most significant human 

factors contributing to the increase in Cd pollution in the Mouteh soil and 

plant species Artemisia sieberi. 

Discussion: The exploration of gold and the establishment of multiple mines 

in the Mouteh region, as well as the construction of highways in the northern 

province of Isfahan, have led to significant threats to the ecosystem and 

species of this area. Based on the results, the soils of the Mouteh plain region 

have been contaminated with Cd. The high concentration of this element in 

soils near the roads and its decrease with increasing distance from the road 

are indicators of the impact of road transportation on soil pollution. 

Therefore, preventing the construction of transportation routes in areas with 

rich biodiversity, improving the quality of fuels and vehicles, and reducing 

traffic congestion are among the most important measures for protecting the 

environment and reducing pollution from potentially toxic elements in 

natural areas. 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 


