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  چكيده 
با توجه به خطر .رفته است به کاردر این تحقیق شبکه عصبی مصنوعی جهت برآورد و پیش بینی غلظت گازهای آلاینده هوا 

ری های خطرناک تنفسی و پوستی به ویژه برای کودکان و سالمندان و آلودگی هوا در شهر تهران و ایجاد مشکلات زیست محیطی و بیما
نیاز شدید به کنترل آن ، این تحقیق در جهت برنامه ریزی و کنترل این مشکل در تهران و همچنین شهرهای بزرگ دیگر انجام گرفته 

نصب شده در ایستگاه بازار در سال های  )ورسنس(های حسگر برای این منظور از آمار غلظت گازهای آلاینده هوای ثبت شده توسط  .است
از مدل اتو رگرسیو و سری های زمانی جهت تعیین ورودی های شبکه عصبی استفاده ). NOXگاز (استفاده شده است 1386 تا 1381
عصبی غلظت  بنابراین ورودی های شبکه.روز گذشته وابسته است 7این مدل غلظت گاز در زمان جاری به غلظت گازهای  بر اساس شده و

سپس با استفاده از .روز گذشته و خروجی آن که در واقع پیش بینی شبکه عصبی می باشد، غلظت گاز در زمان جاری می باشد 7گاز در 
بینی با استفاده از شیهمچنین این پ. ، مدل شبکه عصبی مصنوعی طراحی شده و این پیش بینی انجام گرفته است7نرم افزار مطلب 

خطی نیز انجام گرفته و در پایان نتایج مدل ثبت گردیده و خطای جذر میانگین مربعات مدل شبکه عصبی با معادلات غیر  رگرسیون
مدل های ارایه شده توانایی .است رگرسیونرگرسیون مقایسه شده است و مشاهده می شود که خطای مدل شبکه عصبی کمتر از روش 

  .ان را دارندچشم گیری در پیش بینی میزان آلودگی هوای تهر
  

  .های زمانی آلودگی هوا، اکسیدهای نیتروژن، اکسیدهای کربن، شبکه عصبی، سری :واژه های کلیدی

                                                 
 خواجه نصیر الدین طوسی تهران صنعتی استادیار دانشکده عمران، دانشگاه -1

  .)مسئول مکاتبات(*

  سازه های هیدرولیکی دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول -کارشناس ارشد مهندسی عمران -2
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    مقدمه

 روش هایاخیر هوش مصنوعی به جای  سال هایدر 
شبکه های عصبی . است سنتی علمی قبلی جایگزین شده

وعی ـــهوش مصن روش هایترین مصنوعی یکی از محبوب
های ریاضی مغز انسان را به صورت که مدل شود میوب ــمحس

های عصبی شبکه. کندساده به عنوان یک سیستم استفاده می
ها قادرند  آن.شوندهای آموزشی آموزش داده میعموماً با داده

 ارتباطات جدید، توابع جدید و یا الگوهای جدید را کشف کنند
اند، به ویژه فوق کاربرد وسیعی پیدا کرده ویژگی هایبه دلیل  و

استفاده از شبکه پرسپترون چند لایه که برای پیش بینی در امر 
. است یافتهمطالعات زیادی انجام  کیفیت هوا در دهه اخیر،

بینی پارامترهای کیفیت هوا از موضوعات مهم و امروزه پیش
رابطه  زیرا استمحبوب در علوم محیط زیست و اتمسفریک 

های دقیق بنابراین نیاز به مدل .دمستقیم با سلامتی بشر دار
  . می شودبرای پیش بینی آلودگی هوا احساس 

  
 اثرات اکسیدهای نیتروژن بر انسان، گیاهان و اجسام

رنگ، غیر قابل گازی بی) N2O(نیتروس اکسید 
 نیتریک .سمی با مزه و بوی نسبتاً خوب استاشتعال، غیر

غیر قابل  رنگ،گازی بی) NO(اکسید یا منواکسیدنیتروژن 
اکسید نیتروژن دی  همین طور. بو و سمی استاشتعال، بی

)NO2 ( نیز گازی قهوه ای رنگ، غیر قابل اشتعال و با بوی
  .شدیداً خفقان زا است

NO  و NO2  هر دو برای سلامتی انسان مضرند و اثر
NO2 چهار برابر بیشتر ازNO دامنه آستانه تحریک . است
NO2 تا 1 انسان در ppm 3 های غلظت .)1(گزارش شده است

تنفسی در  های بینایی وباعث ناراحتی ppm13 بالا تا حد  
در  ppm100 بیش از  NOهای بعضی افراد گردیده و غلظت

  .گرددروز باعث مرگ افراد می 12 تا 10عرض 
رسانند اکسیدهای نیتروژن به گیاهان نیز آسیب می

. ایجاد می کنددر فتوسنتز گیاهان اختلال  NOبرای مثال 
رشد گیاهان را بسیار کاهش  ppm 5/0 NOهوای محتوی 

خصوص در مورد گیاهانی نظیر گوجه فرنگی، لوبیا یا به. دهد می

نارنگی که گذشته از توقف و کاهش رشد، موجب فساد سریع 
توزیع سالیانه اکسید  1نمودار  ).2(دشوها بعد از برداشت می آن

  .وها در شهر تهران نشان می دهدنیتروژن را توسط انواع خودر
  

  
نمودار توزیع سهم وسایل نقلیه در تولید  -1 نمودار

  اکسید نیتروژن
   شبکه عصبی مصنوعی و سیستم عصبی مغز مقایسه

که بین سیستم عصبی مغز و شبکه عصبی ارتباطی 
 :مصنوعی وجود دارد عبارتند از

 های ساختاری در هر دو شبکه مصنوعی وبلوک −
ای  های محاسباتی خیلی سادهی دستگاهبیولوژیک

های مصنوعی از سادگی  بر این نرون علاوههستند و 
  .باشند بیشتری برخوردار می

ها عملکرد شبکه را تعیین  ارتباطات بین نرون −
  .کند می

علت . استمعمولی  رایانهاز  سریع ترعملکرد مغز بسیار 
به اشد و این ب ها می این امر به خاطر ساختار کاملاً موازی نرون

همزمان کار  به طورها معمولاً  همه نرون که آن معنی است
  .)3(دهند کنند و پاسخ می می
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نواحی اصلی یک سلول عصبی بیولوژیک - 1شکل

  کلیات
 عنوان حوضه مورد مطالعه شناخت شهر تهران به

تهران، پایتخت کشور عزیزمان ایران بوده و در استان 
از . های جنوبی البرز قرار گرفته است تهران در کوهپایه دامنه

تهران و بر روی استان نظر موقعیت کلی، تهران تقریباً در شمال 
. سه مخروطه افکنه بزرگ جاجرود، کن و کرج قرار گرفته است

رشد و توسعه نا موزون و بدون برنامه شهری که عمدتاً در 
ن حاشیه شهرها به دلیل ارزان بودن زمین، کنترل کمتر متصدیا

ای بزرگ ــشهری بر این نقاط و عواملی از این دست در شهره
شکل می گیرد و با پدیده حاشیه نشینی نیز همراه می باشد، 
سبب گردیده که که مسئله حدود و حریم شهر تهران همواره 

  .مشکل ساز باشد

 )ورودی شبکه عصبی(داده های آلودگی هوا 

هم در ار مــبسی مسایلیکی از  این کهه به ـبا توج
شبکه های عصبی مصنوعی تهیه داده های اولیه برای آموزش 

جدید  مسایلشبکه می باشد و توانایی شبکه عصبی در پاسخ به 
تا حد زیادی به داده های اولیه بستگی دارد، لازم است به 
بررسی، جمع آوری، اندازه گیری و محاسبه ورودی های شبکه 

استفاده از این داده  عصبی پرداخته شود تا در مراحل بعدی با
ها به آموزش و آزمایش شبکه های عصبی گوناگون پرداخته و 

  .بهترین شبکه برگزیده شود
در این بخش هدف تهیه داده های اولیه برای پیش 
بینی غلطت گازهای آلاینده هوا با استفاده از شبکه عصبی 

 .مصنوعی می باشد

 ها مواد و روش

ارامترهای آلودگی تعیین میزان همبستگی غلظت پ -1
 های زمانی گذشته هوا با مقادیر گام

بینی میزان غلظت پارامتر معرف آلودگی  جهت پیش
رهای یابتدا باید متغ ،باشد می NOXهوا که در این مطالعه 

در این تحقیق متغییرهای . مستقل این پارامتر تعیین گردد
نی های زما مستقل در واقع مقدار پارامتر ذکر شده فوق در گام

بنابراین لازم است مشخص گردد پارامتر تا . باشند گذشته می
 .چند تأخیر زمانی با مقدار آن در زمان فعلی وابستگی دارد

 1های خود همبسته جهت تعیین میزان این تأخیرها از مدل
  .)4(گردد استفاده می

                                                 
1-Auto Regressive Model 
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مدت یا کوتاه مدت سری  با توجه به رفتار و حافظه بلند
در این . توان تعیین نمود سته را مینوع مدل خود همب زمانی

که از سری (بخش با استفاده از مقایسه ضرایب خود همبسته 
با مقدار این ضریب ) آید می به دستهای غلظت  زمانی داده
های مختلف و به ازای تأخیرهای متفاوت، تأخیری که  برای مدل

  .)4(گردد دهد انتخاب می بیشترین همبستگی را نشان می
های ساعتی ثبت شده ایستگاه  یق از دادهدر این تحق

استفاده شده  )86تا  81(ساله  5بازار در طی یک دوره زمانی 
بینی روزانه  هدف در این مطالعه پیش این کهبا توجه به . است

لذا از  ،باشد می یاد شده بالامیزان تغییرات غلظت پارامتر 
اده متوسط غلظت ساعتی ثبت شده به عنوان غلظت روزانه استف

   .استشده 
آمده با استفاده از مدل  به دستجداول و نمودارهای 

بیانگر چگونگی این  خود همبسته برای  گاز مورد مطالعه
  . )3و 2و نمودارهای  1جدول (باشندهمبستگی می

-ها با استفاده از ضرایب خوددر واقع پردازش داده

  . است یافتهانجام  3و  2های و رسم نمودار 1همبسته در جدول 

  

)xNOپارامتر (ضرایب خودهمبسته جزئی برای تأخیرهای مختلف مدل خودهمبسته  -1جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

AR1AR2AR3AR4AR5AR6AR7AR8AR9AR10AR11AR12AR13AR14AR15AR16AR17
Phi10.8190470.6392030.5970220.5812960.5727720.5670890.5627770.5539260.5455240.5439510.5442320.5442090.5446780.5436840.5426540.543310.543719
Phi200.2194970.0962590.088610.0736280.0724950.0667070.065540.064370.0628760.0636010.0626850.0633620.0622830.0619360.0621910.061646
Phi3000.1923450.143760.1347010.127250.1258850.1184120.1182350.1179870.1188650.1162420.1148490.1161250.1148860.1148080.114755
Phi40000.0811150.0206620.0166440.0065920.005870.0019320.0020540.002089-0.000449-0.003116-0.003742-0.002311-0.0012960.000622
Phi500000.1038310.0724770.0669040.0526770.0522290.0511250.0511550.0503660.0471660.0453880.0447980.0438880.040755
Phi6000000.05460.0098260.002274-0.006583-0.006642-0.006136-0.005448-0.005425-0.007528-0.009307-0.009004-0.008386
Phi70000000.0787980.0154430.0105870.0080730.0080710.0054620.0053130.0051030.0029440.0038990.004129
Phi800000000.1125420.0711780.0698980.0713610.0709920.0693410.0695480.069340.0705090.070934
Phi9000000000.0746150.0631570.0639250.0592430.0593020.057770.0580930.0582040.058568
Phi100000000000.0208920.0272030.0253190.0202760.0203420.0187910.0185360.018302
Phi110000000000-0.011509-0.034166-0.037226-0.040742-0.040651-0.039741-0.039369
Phi12000000000000.0413450.0194180.017620.0140240.014040.013648
Phi130000000000000.0402940.0234680.0215980.0235620.023399
Phi1400000000000000.0307610.0134190.0143230.014868
Phi15000000000000000.0318620.0415320.042368
Phi16000000000000000-0.0177-0.016774
Phi170000000000000000-0.002068
Phi1800000000000000000
Phi1900000000000000000
Phi2000000000000000000
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  )xNOپارامتر ( 7با استفاده از مدل خود همبسته مرتبه  مشاهده شدهنتایج مقادیر شبیه سازی و  -2نمودار
  

  
با توابع خود همبسته  مشاهده شدهیزان تاخیر با استفاده از مقایسه ضریب همبستگی مقادیر تعیین بهترین م - 3نمودار

  )xNOپارامتر( برای تاخیرهای مختلف 
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 tansingتابع محرک لایه اول از نـوع  همچنین نوع 
لازم بـه ذکـر اسـت علـت     . باشد می purelinو لایه آخر از نوع 

ر تعـداد تکرارهـای پـایین، جلـوگیری از     توقف آموزش شـبکه د 
در ایـن تحقیـق آمـوزش شـبکه     . باشـد  مـی  1آموزش زیاد شبکه

ــای داده     ــزان خط ــه می ــت ک ــده اس ــف ش ــانی متوق ــای  زم ه

هـایی کـه در آمـوزش شـبکه دخالـت داده       داده(سـنجی   صحت
هـا و   با اسـتفاده از وزن . در تکرارهای بالا افزایش نیابد) اند نشده

وزش داده شــده بــرای پارامترهــای غلظــت آمــبردارهــای ثابــت 
زیر  به صورتغلظت را تغییرات بینی روزانه  پیشتوان معادله  می
  :نمود ارایه

Co,No,NoNo,p,)b)b)ctansig((wwpurelin(C x22112P =++××′=  
  

باشـد کـه    مـی  7×1یـک مـاتریس    cدر معادله بالا 
همچنـین  . باشـد  روزه قبل مـی  7میزان غلظت در  های آن آرایه

12 ,ww′ های اول و  به ترتیب پارامترهای وزنی شبکه برای لایه
، اندیسـی کـه در   )باشد می دهنده شماره لایه نشان اندیس( آخر

دهنـده ترانهـاده    ن بالای پارامتر وزنی لایه آخر گذارده شده نشـا 
) های وزنـی  ثابت( اساسیبردارهای  b2و  b1 آن ماتریس است و

بـرای   cماتریس به عنوان نمونه  .باشند های اول و آخر می لایه
مــاه مــارچ ســال  21-27در روزهــای  NoXپــارامتر غلظــت 

ماه مارچ همان سـال   28بینی غلظت در روز  جهت پیش 2002
  :باشد به صورت زیر می





























=

746.32
733.23
283.45
017.33
583.15
733.12
179.19

c                                                              

جا که شبکه برای اعداد بین صفر و یـک آمـوزش   از آن
هـای   جواب ارایهو  سازی به علت تسریع در امر شبیه(دیده است 

را به صورت صفر و یک  cلذا بایستی اعداد ماتریس ) تر مناسب
تـری را   مناسـب تـا شـبکه جـواب    )درآورد شدهرد استاندااعداد (

غلظـت پـارامتر   به همین ترتیب معادلات تغییرات . حاصل نماید
با توجـه  . شود بینی می پیش سالروزهای برای کل  بالاشده  یاد

توان پارامترهای وزنی نهـائی   به مناسب بودن آموزش شبکه، می
  .شبکه را محاسبه نمود

  شبکهپارامتر  اساسیو بردار  وزن
ها و بردارهای بایس کالیبره شده  در این بخش وزن 

  .گردد می ارایه NOx پارامتر
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2272.12 =b  

   وبحث نتایج

های عصبی در یادگیری امروزه توانایی بالا و قدرت شبکه •
های آلودگی هوا موجب شده تا ارتباطات پیچیدۀ سیستم

-مختلف زیست مسایلکاربرد مدل شبکۀ عصبی در 

 .روزافزونی گسترش یابد به طورمحیطی 

گرفته شده در محاسبات به کار آمارهای آلودگی هوا  •
از محاسبات  تجربۀ حاصل. خطی دارندماهیت کاملاً غیر

دهد با کاهش ماهیت غیرخطی آمار، تعداد نشان می
داد ـــیا تع های عصبی مورد نیاز برای شبکه وسلول
که کاهش ـای عصبی در شبـــههای بین سلولوزن
های عصبی و یا عبارت دیگر، تعداد سلول به. دـیابمی
ر ــهای ارتباطی مورد لزوم در یک شبکه، علاوه بوزن
خطی اطلاعات های آموزشی به ماهیت غیرداد زوجــتع

نیز بستگی دارد و هر چه ماهیت غیرخطی بیشتر باشد 
 .است ها نیز بیشتر تعداد مورد نیاز برای آن

با کاهش ماهیت غیرخطی آمار موجود، شبکه بهتر  •
از طرفی . یابدبیند و دقت آن نیز افزایش میآموزش می

 .یابدزمان مورد نیاز برای آموزش شبکه نیز کاهش می

ای ـــارهـــتوجه به رابطۀ مستقیم توان عصبی و آم با •
وزش آن، لازم است در تهیۀ ـــده در آمــاستفاده ش

وزش شبکۀ عصبی دقت لازم به عمل آید ــآمهای داده
پذیری مناسبی در مواجهه با  تا شبکۀ عصبی تعمیم

توان  این کهتوجه به  با. های جدید داشته باشدداده
شبکۀ عصبی با الگوریتم آموزش پس انتشار خطا 

(Back Propagation)  گوناگون به  مسایلدر حل
از این روش در ان ـــتوان با اطمیناست، میاثبات رسیده

 .بینی آلودگی هوای تهران استفاده نمودپیش

میزان آلودگی انواع اکسیدهای نیتروژن نه تنها تابعی از  •
کنندۀ هوای شهر سوخت خودروها و سایر عوامل آلوده

تهران است، بلکه شرایط جوی، دما و فصلی رابطۀ 
همان . مستقیمی در میزان آلودگی هوای تهران دارد

، بهار هاینمودارها مشهود است، در فصلکه در  گونه
زمستان و قسمتی از پاییـز میزان حداکثـر و مجموع 
-انواع اکسیدهـای نیتروژن جهش بیشتری را نشـان می

  .دهد 
با توجه به نمودارهای نشان داده شده، روند تغییرات  •

مجموع و حداکثر  به طورآلودگی اکسیدهای نیتروژن 
ها را به روابط ریاضی تبدیل  توان آنسینوسی بوده و می

  .بینی شرایط آتی آلودگی استفاده کردو برای پیش
با توجه به ( داده ها ارایهدر این قسمت نتایج مربوط به 

 Noxبه مدل شبکه عصبی برای گاز ) نتایج سری های زمانی
   ).7تا  4نمودارهای (نشان داده شده است 
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 ی شودمدیده  نمودارهای یاد شدهکه در  همان طور
ابتدا خطای میانگین مربعات برای مدل و برای دسته های 

تا با استفاده از آن  ،مختلف داده ها محاسبه و ترسیم شده است
سپس در سه نمودار . آورد به دستبتوان تعداد مناسب تکرار را 

شبیه سازی بعدی مقایسه غلظت داده های واقعی با داده های 
آموزشی، داده های داده های (شده برای هر سه دسته 

 یافتهداده ها، انجام ) های صحت سنجیکالیبـراسیــون و داده
که شبکه عصبی توانسته است به خوبی  می شودملاحظه  .است

های روند شبیه سازی را انجام دهد و انطباق خوبی بین داده
  .های واقعی برقرار استسازی شده و دادهشبیه

  
   NOX سازی روزانه غلظت پارامتر  شبیه

  1و  10: تعداد نرون لایه اول و آخر به ترتیب عبارت است از
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  سنجی برای تکرارهای مختلف  میزان خطای آموزش، کالیبراسیون و صحت -4نمودار

  NOXسازی غلظت   جهت شبیه
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  های آموزشی سازی شده بااستفاده از داده با مقادیر شبیه ه شدهمشاهد NOXمقایسه غلظت  -5نمودار
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  های کالیبراسیون سازی شده بااستفاده از داده با مقادیر شبیه ه شدهمشاهد NOXمقایسه غلظت   -6نمودار 
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  سنجی های صحت استفاده از داده سازی شده با با مقادیر شبیه ه شدهمشاهد  NOXمقایسه غلظت   -7نمودار

های بالا  مشاهده گردید نمودارکه در  همان طور
ین داده های ورودی شبکه عصبی و نتایج مدل انطباق خوبی ب

  .آمده است  به دست

سازی شبکه عصبی مقایسه خطای نتایج مدل شبیه
 مصنوعی با معادلات رگرسیونی

سازی شبکه عصبی، نتایج  برتری مدل شبیه ارایهجهت 
سازی توسط این مدل با مدل رگرسیون خطی و غیرخطی  شبیه

) RMSE(ین مربعـات خطـا  با استفاده از معیـار مجـذور میـانگ   
  .مورد مقایسه قرار گرفته است

( )
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  :در معادله فوق متغیرها عبارتند از

mix :گیری شده مقدار اندازه  

cix :بینی شده مقدار پیش  
n :مشاهده شدههای  تعداد کل داده  
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اشاره شده است برآورد  2که در جدول  همان گونه
توسط شبکه عصبی به مراتب خطای کمتری در  NOXپارامتر 

  . مقایسه با رگرسیون های خطی و غیر خطی نشان می دهد 
     NOXمعادله رگرسیونی غیر خطی پارامتر
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  NOXای پارامتر در دو مدل شبکه عصبی و رگرسیون بر RMSEمیزان خطای  - 2جدول

  رگرسیون  شبکه عصبی  پارامتر
  غیرخطی  خطی

NOX 92/18  24/31  71/29  
  

توان دریافـت کـه میـزان دقـت      می 2با توجه به جدول
های رگرسـیون   سازی شبکه عصبی در مقایسه با مدل مدل شبیه

تواند شرایط آینـده   خطی و غیرخطی قابل توجه بوده و بهتر می
  .سازی نماید را شبیه
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  چكيده 
فلزات سنگین از آلاینده های خطرناک زیست محیطی هستند که از طریق ورود به زنجیره غذایی موجب بروز خطرات بهداشتی 

آلوده به فلزات سنگین، استفاده از گیاهانی که توانایی رشد، سازگاری و  خاک هایدر . ن، گیاهان و سایر موجودات زنده می شوندبرای انسا
در ایـن  . مـی نامنـد   4ایـن روش را گیـاه پالایشـی    .مطرح اسـت  خاک هااین  پاک سازی روش هایبه عنوان یکی از  ،جذب فلزات را دارند

 Euphorbia، )گــل گنــدم بوتــه ای( .Centaurea virgata lamو شــش گونــه گیــاهی شــامل تحقیــق، غلظــت نیکــل در خــاک

cheiradenia )ــه ای ــون خوش ــن ( orientalis Scariorbia، )فرفی ــاق ک ــاو چ ــک( Cardaria droba، )گ  Gundelia، )ازم

tourmefotii )کنگر خوراکی( ،Euphorbia macroclada  )و روی آهنگـران، واقـع در    در اطراف معدن سرب) فرفیون شاخه ضخیم
نتـایج  . کامل تصادفی نامتعادل انجام گرفـت  بلوک هایها در قالب طرح تجزیه آماری داده .اندازه گیری گردید استان همدانجنوب شرقی 

 ینکم تر وبیشترین . نشان داد که تفاوت غلظت نیکل در ریشه و اندام هوایی گونه های گیاهی در سطح احتمال پنج درصد معنی دار است
میلی  7/6و  23 ادیرمق اب lam Centaurea virgata . و  Euphorbia macrocladaبه ترتیب درمقدار جذب نیکل در اندام هوایی 
درصـد  و ) r= -83/0(، ظرفیت تبـادل کـاتیونی   )pH )331/0- =rغلظت نیکل در اندام هوایی گیاهان با . گرم بر کیلوگرم ماده خشک بود

در خـاک  ) r=7/0(جـذب نیکـل    یـت و قابل) r=2/0(، غلظـت کـل   )r=37/0(خاک همبستگی معکـوس و بـا شـوری    ) r= -46/0(آلی  ادهم
  .نشان می دهد همبستگی مستقیم
 .، فلزات سنگین، نیکل، گیاه پالایشیمعادنخاک، گیاه، آلودگی  :واژه های کلیدی
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