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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــیدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ پذیرش:               95/12/11  

تاریخ انتشار:                96/03/31

محیط زیست  در  فلزات سنگین  غلظت  میزان  افزایش  موجب  و صنعتی  توسعه شهری  و هدف:  زمینه 
شده اند. هدف از این تحقیق ارزیابی اثر مجتمع های فولاد کرمان بر آلودگی خاک پیرامون آن به فلزات 

سنگین صورت گرفت.     
روش بررسی: این مطالعه مقطعی و از نوع توصیفی- تحلیلی بود. فلزات سنگین 60 نمونه خاک سطحی 
)عمق cm 15-0( مجاور دو مجتمع فولاد با دستگاه طیف سنج جذب اتمی شعله ای )AAS( آنالیز شدند. 
شاخص های منشایابی و تعیین درجه آلودگی شامل شاخص های فاکتور غنی سازی )EF( و درصد آن، 
زمین انباشت )Igeo(، فاکتور آلودگی )Cf(، درجه آلودگی )Cd( و درجه اصلاح شده آلودگی )mCd( برای 

ارزیابی سطح آلودگی خاک محاسبه شدند.  
یافته ها: میانگین غلظت فلزات سنگین نیکل، روی، آهن، سرب، کروم و کادمیوم به ترتیب 9/98، 54/38، 
15063/33، 20/86، 3/54 و mg/kg 0/038 بودند. ترتیب فلزات سنگین براساس میانگین شاخص های 
EF عبارت است از سرب<روی< کادمیوم <آهن <نیکل<کروم. شاخص Cf نیز نشان داد که 90 درصد 
 ،)EF( نمونه ها دارای آلودگی متوسط تا قابل توجه با عنصر سرب هستند. نتایج درصد فاکتور غنی شدگی
غنای عنصر آهن )68/18 درصد( را نشان داد. مقادیر میانگین شاخص Cd و mCd به ترتیب 2/90 و 

0/48 بود که درجه پایین آلودگی خاک ها را نشان داد.         
نتیجه گیری: در این مطالعه غلظت سرب و کادمیم بیشتر تحت تاثیر مجتمع های فولاد بوده و غلظت سایر 
عناصر تحت تاثیر منابع طبیعی و انسانی است. مجتمع های فولاد بایستی در کاهش انتشار آلاینده ها به 

محیط اطرافشان برنامه ریزی نمایند.
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مقدمه
بدنبال رش��د س��ریع صنعتی در طی چند دهه گذشته، آلودگی 
خاک به فلزات س��نگین گس��ترش یافته اس��ت. اگرچه فلزات 
س��نگین می توانند بطور طبیعی در خاک وجود داش��ته باشند، 
مقادیر بالای آنها نتیجه  فعالیت های انسانی شامل استفاده از مواد 
ش��یمیایی، اصلاح کننده های آلی، کودهای حیوانی، بهساز  های 
معدن��ی، لجن فاض��لاب و ضایعات حاص��ل از صنایع آهن و 
ف��ولاد، معدنکاوی، حمل ونقل جاده ای و غیره هس��تند )1(. در 
میان پیامدهای محیط زیس��تی ناشی از فعالیت های انسانی، آثار 
آلاینده های منتش��ر شده از صنایع فلزی یک عامل محدودکننده 
مهم برای توس��عه پایدار بخصوص در صنایع تولید به ش��مار 
می رود. کش��ور ایران نیز با بهره من��دی از منابع انرژی و ذخایر 
س��نگ آهن در تلاش برای بهبود جایگاه جهانی خود در زمینه 
تولید آهن و فولاد بعنوان یکی از صنایع مادر اس��ت. گرد وغبار 
حاصل از فرایند فولادس��ازی از جمل��ه عمده ترین آلاینده های 
ناش��ی از این ن��وع صنایع اس��ت. Vestergaard و همکاران 
)1985( با بررسی آلودگی فلزات سنگین هوازاد در محیط یک 
کارخانه فولاد در دانمارک نشان دادند که منحنی شدت آلودگی 
با افزایش فاصله از کارخانه کاهش می یابد )Li .)2 و همکاران 
)2015( آلودگی 8 فلز سنگین را در یک شهرک صنعتی قدیمی 
در ش��مال چین مورد ارزیابی قرار دادند که یافته ها نش��ان داد، 
غلظت س��رب، کادمیوم و مس فرات��ر از میزان پس زمینه مورد 
مطالعه اس��ت. غلظت بالای این فلزات به همراه فلزات روی و 
جیوه در این مطالعه ناش��ی از فعالیت های انسانی در نظر گرفته 
ش��د )3(. Dai و همکاران )2015( در مطالع��ه ای به تعیین و 
شناس��ایی منشا فلزات س��نگین در ذرات PM2.5 و PM10 در 
ی��ک منطقه صنعتی مجتمع فولاد و آهن و مقایس��ه آن با نقاط 
پس زمین��ه پرداختند. در این مطالعه مش��خص ش��د که آهن به 
هم��راه کروم و منگنز، فلزات عمده و نش��انگر، در انتش��ارات 
ناشی از عملیات تولیدی فولاد هستند )Taiwo .)4 و همکاران 
)2014( دریافتند که انتش��ارات ناشی از عملیات تولیدی فولاد 
عامل ایجاد 45 درصد از PM10 در مجاورت محل فعالیت های 
اصلی ف��ولادی در Port Talbot، ولز جنوبی )UK( اس��ت 

)5(. Rastmanesh و هم��کاران )2013( تاثی��ر صنایع فولاد 
خوزس��تان را در آلودگی خاک نواحی اطراف این صنایع مورد 
بررس��ی قرار دادند. نتایج این پژوهش نشان داد بیشترین میزان 
آلودگی در این منطقه مربوط به آهن، آرس��نیک و سرب است 
)6(. تجزیه و تحلیل تغییرات مکانی سرب و نیکل قابل جذب 
در اط��راف دو کارخانه صنعتی اصفهان بوس��یله Baghaie و 
همکاران )2007( انجام شد. نتایج اولیه این مطالعه نشان داد که 
غلظت س��رب در اطراف کارخانه ذوب آهن و نیکل در اطراف 
زمین های هر دو کارخانه نس��بت به س��ایر مناط��ق بالاتر بوده 
است )7(. با توجه به نتایج مطرح و عدم وجود مطالعات جامع 
آلودگی های منتشره از کارخانه ها همچون کارخانه فولاد کرمان 
و تاثیرات بالقوه  این کارخانه بر روي محیط اطراف، تحقیق در 
این زمینه می تواند اطلاعات و راهکارهاي مناسبي را در اختیار 
تصمیم گیران برای ایجاد سیاس��ت های کاهش س��طح آلودگی 
و بهبود اکوسیس��تم خاک قرار دهد تا از گس��ترش آلودگي به 
محیط اطراف آن جلوگیري ش��ود. بخصوص در س��الیان اخیر 
بحث های��ی مبنی بر آلایندگی این صنعت مطرح ش��ده اس��ت. 
همچنی��ن تحقیقات در زمین��ه ارزیابی مخاطره آلودگی خاک و 
تعیین منش��ا آلاینده ها در ایران هنوز در مراحل ابتدایی اس��ت. 
از  ای��ن رو تحقیق حاضر با هدف تعیین غلظت برخی از فلزات 
سنگین )شامل نیکل، سرب، آهن، روی، کروم، کادمیوم( جهت 
بررس��ی غنای فلزی و درجه آلودگی با فلزات در خاک منطقه 
م��ورد مطالع��ه و ارزیابی تاثیر فعالیت مجتم��ع فولاد کرمان بر 
غلظت فلزات سنگین خاک صورت گرفت. نتایج این پژوهش، 
امکان ارزیابی مناس��ب آثار ناش��ی از ورود فلزات س��نگین به 
محیط زیس��ت را فراهم ساخته و پیشنهادهای موثری را جهت 
پایش محیط اطراف این صنایع به منظور جلوگیری از مخاطرات 
محیط زیستی در محدوده تحت تاثیر این صنایع ارائه می نماید.

 
مواد و روش ها

منطقه و طرح نمونه برداری
صنعت فولادسازی استان کرمان دارای دو بخش مجتمع فولاد 
کرمان و منطقه احیای فولاد بردسیر است. مجتمع فولاد کرمان 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

21
 ]

 

                             2 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5754-en.html


77
دوره دهم/ شماره اوّل/ بهار  1396

مظاهر معین الدینی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

در موقعیت جغرافیایی̋  54´ 43 ° 56 طول ش��رقی و̋  57´56 
°29 عرض شمالی واقع شده است. کارخانه فولادسازی بردسیر 
نیز در کیلومتر 45 جاده کرمان- بردسیر قرار دارد. آهن اسفنجی 
بخش عمده مواد اولیه و ورودی به کارخانه فولادسازی بردسیر 
را به منظور تغذیه کوره ه��ای قوس الکتریکی فراهم می نماید. 
به  منظ��ور تعیین نقاط نمونه ب��رداری ابتدا موقعی��ت کارخانه، 
راه های ارتباطی و کاربری های اطراف آن با استفاده از نرم افزار   

google earth بررس��ی ش��د. با توجه به جهت باد غالب در 
منطقه و احتمال پراکنش آلاینده های صنایع فولادس��ازی، نقاط 
نمونه ب��رداری در فواص��ل 100، 100 تا 500 و بیش��تر از 500 
متری نس��بت به کارخانه ها با تراکم های متفاوت، تعیین شدند. 
  GPS موقعیت مکانی نقاط نمونه برداری با استفاده از دستگاه

ثبت گردید )شکل 1(.

شکل 1- نقشه استان کرمان و شهر بردسیر، گلباد منطقه و نقاط نمونه برداری اطراف مجتمع فولاد کرمان
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در این مطالعه از روش نمونه برداری قضاوتی برای نمونه برداری 
اس��تفاده ش��د. این روش غیرآماری با اس��تفاده از دانش اولیه 
تغییرات فضایی و زمانی آلاینده ها، مکان و زمان نمونه برداری را 
تعیین می نماید. لازم به ذکر است، این روش انتخاب بخصوص 
زمانی مطرح اس��ت که هدف آنالیز بسادگی آلاینده های حاضر 
را مش��خص می نماید )8(. لذا 60 نمونه  خاک س��طحی )عمق 
15-0 س��انتی متری( در پلات های m 100×100 با اس��تفاده از 
کیس��ه های پلاس��تیکی جمع آوری و بعد از شماره گذاری برای 
انجام آنالیزهای مربوطه به آزمایشگاه خاک شناسی منتقل گردید 
و تا زمان آنالیز در دمای پایین نگهداری ش��دند. بمنظور تعیین 
غلظت فلزات س��نگین مورد نظر از دس��تگاه طیف سنج جذب 
اتمی اس��تفاده ش��د. جهت تجزیه و تحلی��ل داده های حاصل، 

)10 ،9( )mg/kg ) جدول 1- میانگین غلظت فلزات سنگین در پوسته زمین

  Excel و   IBM SPSS statistics 23 نرم افزاره��ای  از 
اس��تفاده ش��د. به دلیل عدم وجود اس��تانداردهای خاص برای 
ارزیابی درج��ه آلودگی خاک در ای��ران، در این تحقیق جهت 
ارزیاب��ی آثار محیط زیس��تی عناصر س��نگین، غلظت عناصر با 
استانداردهای بین المللی مقایسه شد. بنابراین مطابق جدول 1 از 
میانگین غلظت فلزات سنگین در پوسته زمین بعنوان استاندارد 
درجه آلودگی و از فلز آهن بعنوان عنصر مرجع اس��تفاده ش��د. 
Kolmogorov– آنالیزهای آماری با آزمون نرمالیته به روش
Smirnov انجام ش��د و در ادامه با توجه نرمال بودن و نرمال 
نب��ودن داده ها از آزمون ه��ای آماری مقایس��ه میانگین ها برای 
مقایس��ه بین فواصل تعیین شده و همچنین جهت های پراکنش 
عناصر مورد بررسی نسبت به کارخانه های فولاد استفاده شد. 

  كادميوم  آهن  نيكل  روي   كروم  سرب  عناصر
  2/0  41000  80  75  100  14  ميانگين پوسته زمين

 

 (Enrichment Factor, EF( فاکتور غنی شدگی
اس��اس این روش بر مبنای مقایس��ه غلظت فل��ز مورد نظر در 
نمونه ه��ا با غلظت همان فل��ز در ناحیه غیر آلوده اس��ت. این 
غلظت ها براساس غلظت عنصر مرجع که می تواند آلومینیوم یا 
آهن باشد، نرمال می شوند. Deely و همکار )1994( فلز آهن 
را  بعنوان یک نرمال کننده مناس��ب پیشنهاد کردند. چون توزیع 
آه��ن در محیط در ارتباط با س��ایر فلزات نیس��ت و همچنین 
غلظت طبیعی آن در پوس��ته زمین زیاد است. بنابراین مقدار آن 
بطور عمده وابسته به فعالیت های انسانی نیست )11(. معادله1  

چگونگی محاسبه شاخص غنی سازی را نشان می دهد. 

                                                                                                 
در ای��ن معادل��ه، Cm غلظ��ت واقعی فلز س��نگین م��ورد نظر 
)mg/kg(، Cs غلظ��ت عنص��ر مرجع زمین��ی )mg/kg( در 
خ��اک، c و x ب��ه ترتیب غلظت های مورد اش��اره در پوس��ته 

درجه بن��دی   )2000(  Sutherland زمین و نمونه  هس��تند. 
س��طوح آلودگی خاک ه��ا را بر مبنای این ش��اخص انجام داد 
)12(. این طبقه بندی به صورتEF< 2  )عدم وجود آلودگی یا 
درجه غنای حداقل(، EF >5 ≤ 2)درجه غنای متوسط(، 20< 
EF ≤5 )غنای قابل توجه(، EF >40 ≤20 )غنای ش��دید( و 

EF≤40 )غنای بسیار شدید( است.
  

)EF( درصد فاکتور غنی شدگی
فاکتور غنی ش��دگی )EF( بر روی تمایز منش��ا انسانی از منشا 
طبیع��ی تمرک��ز دارد. اساس��ا، هنگامی که می��زان EF افزایش 
می یابد، س��هم منابع غیر پوسته ای هم افزایش می یابد. بنابراین، 
آلودگی خاک با اس��تفاده از شاخص درصد فاکتور غنی شدگی 

ارزیابی می گردد )معادله 2( )13، 14(.

  

              )1(                                                                                                 
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 Cmin ،میانگی��ن غلظت کل فل��ز در خاک C ،در ای��ن معادل��ه
حداقل غلظت فلز و Cmax حداکثر غلظت فلز است.  

 Geoaccumulation Index,( شاخص زمین انباشــت
)Igeo

روش مت��داول دیگ��ر برای ارزیابی آلودگ��ی خاک ها با فلزات 
س��نگین، مقایس��ه غلظت اندازه گیری ش��ده هر فلز سنگین در 
نمونه با غلظت پس زمینه ژئوش��یمیایی آن در خاک با اس��تفاده 
 )1979( Muller که توسط )است )معادله 3 Igeo از ش��اخص

پیشنهاد شده است )15(. 

)3(

فلز در نمونه های خاک با سطح پس زمینه در پوسته زمین مطابق 
با معادله 4 مقایسه می گردد )17(: 

Cf = Cx/Cb

در ای��ن معادل��ه، Cx و Cb ب��ه ترتیب میانگی��ن غلظت فلز در 
خاک و پوسته زمین هستند. طبقه بندی شدت آلودگی براساس 
 1≥ Cf > 3 ،)آلودگی پایین( Cf >1 فاکتور آلودگی به صورت
 Cf ≤ 6 آلودگی قابل توجه( و(  3≥ Cf >6 ،)آلودگی متوسط(

)آلودگی بسیار بالا( است.  
ش��اخص درجه کل��ی آلودگی از مجم��وع فاکتورهای آلودگی 

آلاینده های مورد مطالعه، مطابق معادله 5 به دست می آید: 

در این معادله Igeo ش��اخص زمین انباش��ت یا شاخص شدت 
آلودگی، Cn غلظت فلز سنگین در خاک و Bn غلظت پس زمینه 
فلز سنگین در پوسته زمین است. ضریب ثابت 1/5 به منظور به 
حداقل رس��اندن اثر تغییرات احتمالی در غلظت های پس زمینه 
اس��ت که معمولا این اختلافات بدلیل تغییرات سنگ شناس��ی 
خاک ها اس��ت. درجه بندی سطح آلودگی خاک ها براساس این 
ش��اخص بوس��یله Forstner و همکاران )1990( انجام ش��د 
  0≥ Igeo >1  ،)نس��بتا غیر آل��وده(  Igeo ≥0 و  ب��ه ص��ورت
)غیر آلوده تا آلودگی متوس��ط(، Igeo>2 ≤ 1)آلودگی متوسط(، 
Igeo >3 ≤ 2)آلودگی متوسط تا شدید(، Igeo>4 ≤3  ) آلودگی 
 Igeo<5 آلودگی شدید تا بسیار شدید( و( 4 ≥ Igeo >5 ،)شدید

)آلودگی بسیار شدید( مشخص شد )16(. 
 

 Contamination degree,( شاخص های درجه آلودگی
 Modified degree( و درجه آلودگی اصلاح شــده )Cd

)of Contamination factor, mCd

 Hakanson ش��اخص درجه آلودگی در س��ال 1980 توسط
بعنوان روشی برای محاسبه فاکتور کلی آلودگی بر مبنای 7 فلز 
س��نگین )سرب، جیوه، آرس��نیک، کروم، روی، مس، کادمیوم( 
و یک آلاینده آلی )PCBs( معرفی ش��د. برای محاسبه فاکتور 
آلودگی )Contamination factor (Cf)(، غلظت میانگین 

  

)3(  

2( /1.5 )geo nI Log Cn B

 
)5(

)4(  

 ��� � ∑ ���8��1   

  Cd > 6 درجه بن��دی آلودگی خاک با این ش��اخص به صورت
)آلودگی با شدت پایین(، Cd >12 ≤6  )آلودگی با شدت متوسط(، 
 Cd ≤ 24 12 )آلودگ��ی با ش��دت قابل توج��ه( و ≥Cd >24

)آلودگی با شدت بسیار بالا( است )18(. 
به دلیل اینکه همیش��ه امکان اندازه گیری همه آلاینده های بکار 
رفت��ه برای ش��اخص درج��ه آلودگی نیس��ت، Abrahim و 
 Parkerددر سال 2008 معادله شاخص درجه کلی آلودگی را 

بصورت زیر اصلاح نمودند )معادله 6(.

  

)5(  

��� � ∑ ������1
�   

 

)6(

 ،n فاکت��ور آلودگی برای هر آلاینده منفرد؛ ،Cf :در این معادله
تعداد آلاینده های مورد بررس��ی و mCd، میانگین فاکتورهای 
آلودگی محاسبه شده همه آلاینده ها است. معادله 6 امکان مطالعه 
هر تعداد از فلزات سنگین را بدون محدودیت فراهم می نماید. 
درجه بندی س��طوح آلودگی با استفاده از این شاخص بصورت 
 1/5≥ mCd >2 ،)س��طوح بس��یار پایین آلودگی( mCd >1/5
)سطوح پایین آلودگی(، mCd > 4 ≤ 2 )سطوح متوسط آلودگی(، 
 8  ≥  mCd  >  16 )س��طوح بالای آلودگی(،   4  ≥  mCd  >8
)س��طوح بس��یار بالای آلودگی(، mCd > 32 ≤  16)س��طوح 
ش��دید آلودگ��ی( و mCd ≤ 32 )س��طوح بی نهایت ش��دید 

آلودگی( تعریف شده است )18(. 

)4(
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یافته ها 
آماره های توصیفی غلظت  فلزات سنگین خاک  های منطقه مورد 
مطالعه به ص��ورت حداقل، حداکثر، میانگی��ن، میانه، انحراف 
اس��تاندارد، ضریب تغییرات، چولگی و کشیدگی در جدول 2 

خلاصه شده است.
ب��ا توجه به جدول 2، در بین فلزات س��نگین مورد س��نجش، 
بالاتری��ن میانگی��ن غلظت فل��زات در خاک مح��دوده مطالعه 
مرب��وط به فل��ز آه��ن )x=15063/33( و پایین تری��ن میانگین 
غلظت  مربوط به فلز کادمیوم )x=0/038( بود. میانگین غلظت 
فلزات در خاک های محدوده مورد مطالعه نیز به صورت آهن< 
روی< س��رب< نیکل< کروم< کادمیوم کاهش یافت. ضریب 
تغیی��رات )CV(، درج��ه تغییرپذیری غلظت ه��ای یک فلز را 
در خاک نش��ان می دهد. اگر CV ≥ 20% باش��د، نش��ان دهنده 
تغییر پذیری اندک؛ % CV < 50 ≤ %21 تغییر پذیری متوس��ط 
و% CV ≥ 100 >%50 تغییر پذی��ری ب��الا اس��ت، در حالی که 
ضرای��ب تغییر بالات��ر از 100 درصد نش��ان دهنده تغییرپذیری 
بی نهایت ب��الا اس��ت )19(. ضرایب تغیی��رات غلظت فلزات 
در خاک ه��ای منطقه م��ورد مطالعه به ترتیب ک��روم )83/61( 
< روی )76/95( < س��رب )67/44( < کادمی��وم )28/94( < 
نی��کل )25/85( < آهن )19/98( کاهش یاف��ت. مقادیر بالای 

جدول 2- آماره های توصیفی غلظت فلزات سنگین خاک منطقه مورد مطالعه

ضرایب تغییرات برای فلزات کروم، روی و س��رب نشان دهنده 
این است که غلظت این فلزات بطور قابل توجهی در مکان های 
مختلف نمونه برداری متفاوت است و همچنین نمایانگر توزیع 
ناهمگن آنها بدلیل فعالیت های انس��انی است. ضرایب تغییرات 
فلزات کادمیوم، نیکل و آهن، تغییرپذیری متوس��طی را نش��ان 
داد ک��ه بازتاب کنن��ده توزیع نس��بتا غیرهمگن  این س��ه عنصر 
در خاک ه��ای منطقه مورد مطالعه اس��ت. انحراف اس��تاندارد 
غلظ��ت فلزات در خاک های منطقه مورد مطالعه با روند نزولی 
آهن<روی<سرب<نیکل<کروم<کادمیوم کاهش یافت. مقادیر 
زیاد انحراف اس��تاندارد نش��ان دهنده گس��تره تغییراتی وس��یع 
غلظت های فلزی در خاک های اطراف منطقه صنعتی اس��ت که 
این موضوع برای عناصر آهن و روی در این مطالعه مش��اهده 
شد. میزان  چولگی همه فلزات  بجز آهن مثبت بود که نمایانگر 
این اس��ت که این فلزات چولگی مثبتی به س��مت غلظت های 
پایین تر دارند. میزان  کشیدگی همه فلزات بجز نیکل مثبت بود 
که نش��ان دهنده شیب بیشتر نمودار توزیع  این عناصر نسبت به 

منحنی توزیع نرمال است. 
در جدول 3 محدوده Igeo ،EF و Cf محاسبه  شده در خاک های 
نمونه برداری شده به صورت حداقل، حداکثر و میانگین  نمایش 

داده شده است. 

      عناصر
  مقادير    

  كادميوم  كروم  سرب  آهن  روي  نيكل

  03/0  14/1  85/0  00/1956  10/29  55/4  حداقل
  09/0  25/24  30/109  00/21180  55/247  30/15  حداكثر
  038/0  54/3  86/20  33/15063  38/54  98/9  ميانگين
  035/0  08/3  70/18  00/15375  65/40  25/10  ميانه

  011/0  96/2  07/14  95/3009  85/41  58/2  انحراف استاندارد
  CV%(  85/25  95/76  98/19  44/67  61/83  94/28ضريب تغييرات (
  60/2  92/5  83/4  - 13/1  42/3  071/0  چولگي
  34/8  49/41  25/28  25/5  04/12  - 60/0  كشيدگي

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

21
 ]

 

                             6 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5754-en.html


81
دوره دهم/ شماره اوّل/ بهار  1396

مظاهر معین الدینی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

با توجه به جدول 3 مش��خص شد که متوسط میزان EF مورد 
س��نجش به صورت س��رب< روی< کادمیوم <آهن < نیکل< 
کروم کاهش یاف��ت. به عبارتی می توان عن��وان نمود بالاترین 
میزان غنی شدگی خاک با فلزات براساس شاخص EF مربوط 
به فلز سرب و پایین ترین نیز مربوط به فلز کروم است. متوسط 
می��زان Igeo نی��ز دارای رون��د نزولی س��رب< روی< آهن< 
کادمیوم< نیکل< کروم بود، بطوری که ش��اخص Igeo نیز نشان 
داد که بالاترین و پایین ترین میزان غنی ش��دگی خاک با فلزات 
 Cf به ترتیب مربوط به س��رب و کروم اس��ت. متوس��ط میزان
نیز به صورت س��رب< روی<آه��ن< کادمیوم< نیکل <کروم 
کاهش یافت. به عبارتی می توان عنوان نمود که متوس��ط میزان 
دو ش��اخص Igeo و Cf روند کاهشی کاملا مشابهی را در مورد 
هم��ه فلزات مورد مطالعه در این پژوهش نش��ان دادند. توزیع 
طبقه بندی ش��اخص های EF ،Igeo و Cf برای فلزات س��نگین 
براس��اس روش های طبقه بندی بیان ش��ده شاخص های مدنظر 
انجام گرفته است. نتایج نشان داد که مقادیر شاخص Igeo برای 
عناصر س��نگین نیکل، کادمیوم، کروم و آهن در تمام نمونه های 

Cf و Igeo ،EF جدول 3- مقادیر شاخص های مورد مطالعه

بررس��ی شده، منفی اس��ت که عدم آلودگی محیط با این چهار 
فلز را نش��ان می دهد. 3/32 درص��د از نمونه های خاک از نظر 
عنصر س��رب دارای آلودگی متوس��ط و متوسط تا شدید بوده، 
ای��ن در حالی بود ک��ه در 75 درصد از نمونه ه��ا هیچ اثری از 
آلودگی با این عنصر مش��اهده نشد. همچنین تنها 1/66 درصد 
از نمونه ه��ا دارای آلودگی متوس��طی با عنصر روی بودند و در 
س��ایر نمونه ها آلودگی مش��اهده نگردید. با توجه به طبقه بندی 
ش��اخص Cf، 100 درص��د نمونه ه��ای خاک از نظ��ر عناصر 
کادمیوم، کروم، نیکل و آهن دارای آلودگی پایین بودند. 89/93 
و 9/96 درصد از نمونه ها نیز به ترتیب دارای آلودگی متوسط تا 
قابل توجه با عنصر سرب و روی بوده اند. نمودار جعبه ای یکی 
از مفیدترین نمودارها برای مقایس��ه دو ی��ا چند جامعه آماری 
اس��ت که نمایانگر چارک ها، کمترین و بیشترین مقدار مشاهده 
شده است. چگونگی پراکنش شاخص های Igeo و Cf محاسبه 
شده برای هر یک از فلزات در نمودار  جعبه ای نشان داده شده 

است )نمودار 1(.

  كادميوم  كروم  سرب  آهن  روي  نيكل  مقادير  شاخص
  
EF

  59/0  10/0  53/5  37/0  93/2  36/0  ميانگين
  31/0  04/0  2/0  05/0  23/1  15/0  حداقل
  62/4  70/0  27/99  52/0  19/69  89/1  حداكثر

  
Cf

  19/0  035/0  47/1  36/0  71/0  12/0  ميانگين
  14/0  01/0  06/0  04/0  38/0  05/0  حداقل
  47/0  24/0  80/7  51/0  30/3  19/0  حداكثر

  
Igeo  

  -01/3  -61/5  -23/0  -07/2  -24/1  - 66/3  ميانگين
  -46/3  -04/7  -63/4  -97/4  -95/1  -37/5  حداقل
  -69/1  -63/2  38/2  -54/1  14/1  -97/2  حداكثر
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نتای��ج طبقه بندی EF نیز نش��ان داد که عناص��ر کروم، آهن و 
نیکل سبب ایجاد درجه غنای حداقلی شده اند. 19/3 درصد از 
نمونه ها درجه غنای متوس��ط تا قابل توجه را توسط فلز روی 
نشان دادند. علاوه بر این 11/66 درصد از نمونه ها، غنای قابل 
توجه تا شدید را برای فلز سرب نشان دادند. نتایج درصد فاکتور 
غنی شدگی )EF( نیز برای عنصر آهن )68/18 درصد( را نشان 
داد که بالاتر از س��ایر فلزات سنگین مورد مطالعه بود. دلیل این 
امر ممکن است به علت تغییرات محیط زیستی همراه با فعالیت 
انسانی باشد. درصد پایین فاکتور غنی شدگی برای عناصر نیکل 
)12/42 درصد(، روی )11/57 درصد(، سرب )18/46 درصد(، 
ک��روم )10/42 درصد( و کادمی��وم )17/45 درصد( نیز ممکن 
است به دلیل منشا طبیعی این فلزات باشد. نتایج شاخص درجه 
آلودگی Cd و mCd مربوط به عناصر مورد نظر در منطقه مورد 
مطالعه ب��ه ترتیب 2/90 و 0/48 بود. به عبارتی ش��اخص های 
Cd و mCd به ترتیب درجه آلودگی با ش��دت پایین و سطوح 

بسیار پایین آلودگی را در خاک های اطراف منطقه مورد مطالعه 
نشان دادند. با توجه به آنالیزهای آماری انجام شده هیچ تفاوت 
معنی داری در غلظت عناصر نیکل، س��رب، کروم و کادمیوم در 
جهت های جغرافیایی نمونه برداری ش��ده نسبت به کارخانه ها 
مش��اهده نش��د )P>0/01( ولی غلظت عنص��ر آهن در جهت 
ش��مال با س��ایر جهات و غلظت عنصر روی در جهت جنوب 

نمودار 1- نمودار جعبه ای مقادیر شاخص Igeo و Cf فلزات سنگین مطالعه شده

با س��ایر جهات متفاوت بود. تجزیه و تحلیل پهنه بندی فلزات 
س��نگین مورد مطالعه با توجه به جهت وزش باد غالب منطقه، 
کاهش غلظت عناصر سرب، روی، کادمیوم را با افزایش فاصله 
از دو مجتمع فولاد به خاک های اطراف نشان داد. غلظت عنصر 
آهن طبق بررس��ی درون یابی، در محدوده بین دو مجتمع فولاد 

دارای بیشترین مقدار است.

بحث 
میانگین غلظت فلزات سنگین خاک اطراف منطقه مورد مطالعه 
برای عناص��ر نیکل، روی، آه��ن و کروم پایین ت��ر از میانگین 
غلظت این فلزات در پوسته زمین بود. در حالی که برای عناصر 
س��رب و کادمیوم بالاتر از غلظت این فلزات در پوس��ته زمین 
بود. بالاتر بودن غلظت این فلزات می تواند نقش منابع انس��انی 
ی��ا مجتمع های فولاد را در آلودگی خ��اک منطقه مورد مطالعه، 
بازتاب نماید. در این مطالعه غلظت سرب و کادمیم بیشتر تحت 
تاثیر مجتمع های فولاد بوده و غلظت س��ایر عناصر تحت تاثیر 
منابع طبیعی و انسانی است. در همین راستا، Ravankhah و 
همکاران )2015(، غلظت های بالای بدس��ت آمده برای فلزات 
س��رب و کادمیوم در ارزیابی با ش��اخص های زمین انباشتگی، 
فاکت��ور آلودگی و تحلیل مولفه های اصلی برای برآورد آلودگی 
خاک با فلزات سنگین در شهرستان آران و بیدگل را تحت  تاثیر 
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حضور منابع انسانی همچون مناطق صنعتی، کوره های آجرپزی 
و مناطق ش��هری دانس��تند )20(. مقادیر بالای ضریب تغییرات 
برای فلزات کروم، روی و س��رب نش��ان دهنده این اس��ت که 
غلظ��ت این فلزات به میزان قابل توجهی در مکان های مختلف 
نمونه برداری، متفاوت اس��ت. به عب��ارت دیگر، تغییر جهت و 
فاصله از منبع آلودگی )صنایع فولاد( و جاده مجاور آن می تواند 
بر افزای��ش یا کاهش غلظ��ت آلاینده ها موثر باش��د. تجزیه و 
تحلیل غلظت فلزات س��نگین در خاک های اطراف سپاهان شهر 
در جنوب اصفهان نیز تاییدکننده این موضوع اس��ت که غلظت 
عناصر س��رب و روی با افزایش فاصله از معدن کاهش می یابد 
)21(. در مطالع��ه حاضر مقادیر بالای انحراف اس��تاندارد برای 
فلزات آهن، روی و سرب نش��ان دهنده گستره وسیع تغییرات 
غلظت ای��ن فلزات در خاک اطراف مجتمع های فولاد اس��ت. 
علت این امر ممکن اس��ت ب��ه دلیل ماهیت ع��دم تحرک فلز 
سرب باشد، به طوری که میزان سرب در خاک به شدت با مواد 
معدنی خاک رس، اکسیدهای منگنز، هیدروکسیدهای آلومینیوم 
و آه��ن و مواد آلی مرتبط اس��ت )22(. همچنین توزیع فلزات 
سنگین می تواند تحت تاثیر ماهیت مواد مادری و شرایط آب و 
هوایی قرار گیرد )23(. میزان ش��اخص های Igeo ،EF و Cf در 
مطالعه حاضر نشان داد که عنصر سرب بیش از سایر عناصر در 
خاک، غنی شده و دارای پتانسیل آلایندگی متوسط تا قابل توجه 
Yaylalı- است. با این وجود برخلاف نتایج حاصل از مطالعه
Abanuz )2011(، نتای��ج مطالع��ه کنونی نش��ان داد که منابع 
انس��انی س��هم کمتری در ورود فلزات به خاک نسبت به منابع 
طبیعی دارند و افزایش در غلظت فلزات تنها در صورتی سبب 
آلودگی ش��دید خاک می گردد که همراه با فعالیت های  صنعتی 
ش��دید باشد )22(. س��رب بعنوان یکی از آلاینده های غنی شده 
در خ��اک منطقه م��ورد مطالعه معرفی گردید ک��ه یک فلز غیر 
ضروری برای بدن انس��ان اس��ت و جذب بیش از حد این فلز 
می تواند به سیستم های عصبی، گردش خون، آنزیمی، اسکلتی، 
غدد درون ریز و سیس��تم ایمنی آسیب برس��اند. عنصر سرب 
از طریق زنجیره غذایی ی��ا تنفس غبارات حاوی این عنصر به 
سیس��تم متابولیسمی انسان و حیوانات راه می یابد. در مطالعات 

مختل��ف، صنایع آهن- فولاد بعنوان یکی از منابع مهم س��رب 
شناخته شده اند )25-22( که بر ضرورت جلوگیری از ورود آن 
به محیط تاکی��د می نماید. Dolezalova و همکاران )2014( 
با ارزیابی آلودگی فلزات س��نگین خاک در اس��تراوا جمهوری 
چک با اس��تفاده از شاخص های انباش��ت ژئوشیمیایی، فاکتور 
غنی شدگی و شاخص بار آلودگی نشان دادند که خاک اطراف 
نواحی ش��هری توس��ط این فلزات آلوده ش��ده است. همچنین 
این نتایج نش��ان دادند که عناصر کادمیوم، س��رب، روی، مس، 
منگنز و جیوه از منابع انسانی مخصوصا از فعالیت های صنعتی 
منتش��ر می شوند )26(. این یافته همسو با مطالعه حاضر بوده و 
بر لزوم پایش و پالایش عناصر س��نگینی همچون سرب تاکید 
وی��ژه ای دارد. Qing و هم��کاران )2015( به ارزیابی آلودگی 
فلزات س��نگین و مخاطرات بهداشتی آنها در خاک های شهری 
شهرک صنعتی فولاد )Liaoning ،)Anshan در شمال چین 
با اس��تفاده  از شاخص های زیست محیطی پرداختند )27(. نتایج 
این پژوهش نشان داد که خاک های این مناطق به میزان متوسط 
تا زیادی با فلزات س��نگین کادمیوم و س��رب آلوده شده است. 
این محققی��ن مناطق نزدیک صنایع ف��ولاد را بعنوان نقاط داغ 
آلودگی معرفی نمودند که در راستای نتایج مطالعه حاضر است. 
Conko و هم��کاران )2013( نی��ز با بررس��ی آلودگی عناصر 
آرسنیک و جیوه در خاک های شهر دونتس اکراین، به این نتیجه 
رس��یدند که مقادیر این فلزات در مناطق اطراف مراکز صنعتی 
در مقایس��ه با س��ایر خاک های منطقه بالاتر بود )28( که نتایج 
این مطالعه نیز همسو با این یافته است. تعیین و شناسایی منشا 
فل��زات س��نگین در ذرات PM2.5 و PM10 در منطقه صنعتی 
 Dai مجتمع فولاد و آهن در مقایسه با نقاط پس زمینه بوسیله
و همکاران )2015( انجام ش��د. نتایج این مطالعه نش��ان داد که 
مناب��ع تولید آهن و فولاد همچون س��ایر منابع فلزی می توانند 
غلظت های بالایی از آهن، روی، منگنز، سرب و کادمیوم را در 
اتمسفر منتشر نمایند که در مورد عنصر سرب با مطالعه حاضر 
در توافق است )4(. یکی از علل تفاوت در آلاینده های منتشره 
می تواند انواع مختلف کارخانجات صنایع آهن و فولاد همچون 
کارخانه های فولادسازی آگلومراس��یون، کوره های قالب گیری 
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آهن، کارخانج��ات تولید آلیاژهای آهن��ی، کارخانجات تولید 
نورد های آهنی و فولادی باش��د که آلاینده های متفاوتی منتشر 
می کنند. در مطالعه انجام گرفته به منظور بررسی آلودگی فلزات 
س��نگین در خاک های سطحی اطراف ش��هرک صنعتی شماره 
2 اه��واز، نتایج حاصل از محاس��به ش��اخص های Igeo ،EF و 
Cf، بیش��ترین میزان آلودگی  را به نیکل، س��رب و کروم نسبت 

داد )29( ک��ه نتایج این مطالعه نیز تا حدودی همس��و با نتایج 
مطالعه حاضر اس��ت. آگاهی از غلظت فلزات سنگین در خاک 
به کش��ف منبع آلودگی در منطقه مورد مطالعه کمک می نماید. 
ش��اخص های mCd ب��ه ترتیب درجه آلودگی با ش��دت پایین 
و س��طوح بس��یار پایین آلودگی را در خاک های اطراف منطقه 
مورد مطالعه نشان می دهد. با مقایسه این شاخص با مناطقی که 
تح��ت تاثیر نبوده می توان بیان نمود که با ادامه روند کنونی در 
انتشار آلاینده ها از مجتمع های فولاد در سال های آینده وضعیت 
آلودگی شدیدی در منطقه بخصوص در رابطه با آلودگی خاک 

رخ خواهد داد.

نتیجه گیری 
نتایج مطالعه حاضر نش��ان داد که غلظت عنصر س��رب عمدتا 
تحت تاثیر فعالیت های انسانی و غلظت سایر عناصر بخصوص 
آهن تحت تاثیر هر دوی عوامل طبیعی و انسانی است. بنابراین 

خاک های منطقه مورد مطالعه نیازمند پالایش مطابق با راهبردهای 
کیفی خاک هس��تند. همچنین پایش منظ��م میزان غنای فلزات 
س��می به منظور کنترل انتش��ارات صنعت��ی در منطقه ضروری 
اس��ت. بنابراین پیشنهاد می گردد، محققین در مطالعات دیگر به 
ارزیابی خطرات بهداش��تی انسانی فلزات با سایر شاخص های 
موجود بپردازند که می تواند مکمل ش��اخص های مورد استفاده 
در ای��ن مطالعه بوده و جوانب احتمالی دیگر آلودگی با فلزات 
س��نگین را مش��خص نمایند. برخی راهکار ها به منظور کاهش 
حداکثری انتش��ار آلاینده های فلزی از منبع اصلی این آلاینده ها 
)صنایع فولاد کرمان(، عبارتند از: 1( بررس��ی تعداد بیشتری از 
عناص��ر که احتمال انتش��ار از این صنایع را دارند، 2( اس��تفاده 
از روش های کمی برای تعیین منش��ا آلاینده ها، 3( نصب فیلتر 
در مس��یر دودکش دودکش و ایجاد سیستم جدید هدایت کننده 

مسیر غبار برای نمونه برداری online در صنایع فولاد. 
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این مقاله حاصل بخشی از پایان نامه با عنوان "بررسی آلودگی 
خاک اطراف ش��رکت صنایع فولاد کرمان" در مقطع کارشناسی 
ارش��د در س��ال 1394 و کد 2603/94/9 اس��ت که با حمایت 

دانشکده محیط زیست کرج اجرا شده است. 
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Background and Objective: Urban and industrial development has increased 
concentration of heavy metals in the environment. The goal of this study was to 
assess the impact of Kerman steel complex on their surrounding soil by heavy 
metals.
Materials and Methods: This study was a snapshot and its type was descriptive-
analytical research. Heavy metals contents from 60 soil samples (top soil, 0-15 
cm) near two Steel Complexes were analyzed using flame atomic absorption 
spectroscopy (AAS). Source identification and pollution degree indices including 
enrichment factor (EF) and its percentage (EF%), geo-accumulation index (Igeo), 
contamination factor (Cf), degree of contamination (Cd) and modified degree of 
contamination (mCd) were calculated to assess the soil pollution level.  
Results: The average concentration of Ni, Zn, Fe, Pb, Cr and Cd were 9.98, 
54.38, 15063.33, 20.86, 3.54 and 0.038 mg/kg, respectively. The order of average 
EF for heavy metals was Pb > Zn> Cd> Fe> Ni> Cr. Cf index also showed that 
90% of the samples were moderately to significantly polluted with lead element. 
The results of EF% indicated that Fe (68.18%) had higher enrichment than others. 
The average values of Cd and mCd indices were 2.90 and 0.48, respectively, that 
showed low degree of pollution.
Conclusion: In this study, Pb and Cd concentration were related with activities 
of the steel complexes and other metals had a combination of natural and 
anthropogenic emission sources. The steel complexes should plan to reduce 
pollutants emission to their environment. 
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