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زمينـه و هـدف: استقرار کارخانه های گندله س��ازی و فولاد در حاشیه  شهر اردک��ان احتمال انتشار 
آلاینده ه��ای مختلف به وی��ژه فلزات سنگین را به محی��ط پیرامونی افزایش داده اس��ت. هدف از این 
پژوه��ش ارزیابی وضعیت آلودگی خ��اک حاشیه  این صنایع به عناصر سنگین ب��ا استفاده از شاخص  
آلودگ��ی )PI(، شاخ��ص جامع آلودگ��ی نمرو )NIPI(، شاخ��ص زمین  انباشتگ��ی )Igeo( و شاخص 

غنی شدگی )EF( است. 
روش بررسـي: در این مطالعه، 57 نمونه   ترکیبی خاک به روش سیستماتیک تصادفی از عمق 0 تا 
cm 5 تهی��ه و غلظت فلزات سنگی��ن وانادیوم )V(، سرب )Pb(، نیکل )Ni(، مولیبدن )Mo(، کروم 
)Cr(، کادمی��وم )Cd(، آرسنی��ک )As( و روی )Zn( با استفاده از دستگاه ICP-OES اندازه گیری 

شد.
 2/16( PI و )0/49 و 0/36( Igeo یافته هـا: براساس نتایج، بیشترین و کمترین میانگین شاخص های
و 1/17( مربوط به نیکل و همچنین بیشترین و کمترین شاخص EF به ترتیب ناشی از روی )1/25( 
و مولیب��دن )1/17( بود. شاخص EF حاص��ل از سرب، وانادیم و روی به ترتیب با فراوانی 15/8، 5/3 
و 1/8 درصد خاک منطقه  را در کلاس غنی شدگی متوسط قرار داد. نقاط داغ آلودگی سرب، وانادیم، 
نیک��ل و روی در نزدیک تری��ن فاصله نسبت به این صنایع و در پایین دست جهت وزش باد واقع شده 

است.
 PI عمدتا کلاس پایین آلودگی خاک را نشان داد. شاخص های EF و Igeo نتيجه گيري: شاخص های
و NIPI در غال��ب ایستگاه ها در ک��لاس آلودگی متوسط قرار داشت و بالاترین میزان این دو شاخص 
مربوط به خاک سطحی ایستگاه شماره 30 در نزدیکی صنایع فولاد بود. بنابراین می توان نتیجه گرفت 

که فعالیت صنایع مذکور  بر روند آلودگی خاک منطقه  مطالعاتی تاثیر داشته است.

 ارزیابی محيط زیستی برخی از فلزات سنگين در خاک سطحی حاشيه صنایع 
گندله سازی و فولادسازی اردکان

Please cite this article as: Siyahati Ardakani GhR, Mirsanjari M, Azimzadeh HR, Solgi E. The environmental assessment of some heavy metals in 
surface soil around pelletizing industries and Ardakan steel. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(3):449-64.
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مقدمه
اجرای برنامه های توسعه  صنعتی بدون در نظر گرفتن ملاحظات 
محی��ط زیستی در کنار نبود ضوابط روش��ن و همچنین اجرای 
ضعی��ف برخی قوانین موجود جهت حفاظ��ت از محیط زیست، 
باع��ث تداوم ورود آلاینده ه��ای شیمیایی به آب، خاک و هوا در 
مناطق مختلف کشور شده است )1(. امروزه آلودگی های صنعتی 
به عن��وان عمده تری��ن عامل تخری��ب محیط زیس��ت محسوب 
می شون��د. مطالعات زیادی نش��ان داده اند که آب، خاک و هوای 
مناطقی که در مجاورت فعالیت های صنعتی قرار دارند از آلودگی 
قابل توجهی برخوردارند. از این رو فعالیت های صنعتی می تواند از 
طریق ه��وای تنفسی، آب مصرفی و خ��اک بر سلامت ساکنین 
مناطق پیرامونی اثر گذاشته و بیماری و عوارض نامطلوب ایجاد 
نمای��د )2(. خاک درحقیق��ت حساس تری��ن و مهمترین بخش 
حیاتی زمین است. خاک ها علاوه بر نقشی که در تداوم حیات به 
عه��ده دارند در تکامل و حتی پیدایش حیات نیز تاثیر عمده ای 
به جای گذاشته اند و به عنوان منبع مهم و اساسی در تولید ثروت 
جامع��ه و در برنامه های توسعه و سلام��ت جامعه، نقش مهمی 
را ایف��ا می کنند. فعالیت ه��ای انسانی و دفع ضایعات صنعتی در 
ط��ی دهه های گذشته، آلودگی خاک به فلزات سنگین را به طور 
چشمگی��ری افزای��ش داده است )5-3(. خ��اک می تواند در اثر 
فراینده��ای طبیعی نظیر هوازدگی م��واد معدنی و همچنین در 
نتیج��ه  فعالیت های انسانی مرتبط با صنایع، مصرف سوخت های 
فسیلی، انتشار توس��ط خودروها، فعالیت های معدنی، کشاورزی 
و فراینده��ای متالورژی و دفع ضایع��ات به فلزات سنگین آلوده 

شود )6(.
محققی��ن یک��ی از عوام��ل عم��ده  ورود فل��زات سنگی��ن ب��ه 
اکوسیستم های خاکی را فعالیت های انسانی می دانند و معتقدند 
که این منابع آلاین��ده در درازمدت خطری بالقوه برای سلامتی 
انس��ان به حساب می آیند. اثرات سوء این عناصر در خاک و گیاه 
زمانی مشخص می گردد که غلظت آنها از میزان معینی افزایش 
یاب��د، که این افزایش بستگی به نوع فلز، نوع خاک، فعالیت های 
مختل��ف انسانی و زمان تجمع فل��ز دارد )11-7(. آلودگی خاک 
ب��ه فلزات سنگین نتیجه روند رو ب��ه رشد توسعه صنعتی است. 

افزایش تقاضا برای فلزات مختلف به دلیل صنعتی  شدن و رشد 
شهرنشین��ی باعث شده تا آلاینده های بیشتری که حاوی فلزات 
سنگی��ن مختلف هستند در محیط انتشار یافته و به خاک وارد 
شون��د )12(. بالطب��ع فعالیت های صنای��ع و در نتیجه آلودگی 
خ��اک اثرات جبران ناپذیری را بر زندگی ما می گذارد و شناخت 
منابع آلوده کنن��ده و جلوگیری از آلودگی خاک، استفاده  بهینه 
از مناب��ع را امکان پذی��ر ساخته و خطرات محی��ط زیستی را به 
حداق��ل می رساند. جهت ارزیابي اث��رات محیط زیستی عناصر 
سنگین در خاک هاي یک منطقه، بایستي میزان غلظت عناصر 
در آن ب��ا یک استان��دارد شناخته شده مقایسه ش��ود. بهترین 
حال��ت مقایسه با استانداردهاي موجود براي همان منطقه است 
چرا که شرایط زمین شناسي و اقلیمي گوناگون در نقاط مختلف 
دنیا، غلظت هاي متفاوتي از عناصر سنگین را ایجاد مي کند. در 
کش��ور ما به  دلی��ل عدم وجود استانداردي خ��اص براي تعیین 
درج��ه  آلودگ��ي خاک، بهتر اس��ت از معیاره��اي دیگري براي 
بررسي آلودگي خاک به عناصر سنگین استفاده شود. معیارهاي 
متعددي براي بررس��ي درجه  آلودگي خاک ارائه شده است که 
مي ت��وان براساس آنها به وجود ی��ا عدم وجود آلودگي در خاک 

پي برد )13(.
بررسی های بسیاری در ارتباط با ارزیابی آلودگی فلزات سنگین 
ناش��ی از فعالیت های صنعتی از جمله صنعت فولاد در سرتاسر 
جهان انجام ش��ده است )14، 15(. ضایعات جامد و مایع تولید 
شده در صنای��ع فولادسازی شامل فیوم ه��ا و مواد خام، حاوی 
مقادی��ر قابل توجهی از فلزات سنگین مانند آرسنیک، کادمیوم، 
جیوه، منگنز، مس، کبالت، نیکل، روی، سرب و بیسموت است و 
تخلیه  آنها به محیط زیست می تواند مشکلاتی را برای سلامتی و 
محیط زیست ایجاد نماید )16(. Hu و همکاران )2013( خاک 
سطحي منطقه اي در چین را پس از گذشت سه دهه از صنعتي 
شدن و توسعه   شهرنشیني مورد بررسی قرار داده و نشان دادند 
ک��ه میانگین غلظ��ت فلزات کادمیوم، م��س، منگنز و آرسنیک 
در خ��اک منطقه دو برابر بالاتر از مقدار زمینه بوده و دلیل بالا 
ب��ودن غلظت سرب نسبت به سایر عناصر را فعالیت هاي انساني 
ذکر کردند )17(. یافته های Namuhani و همکاران )2015( 
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در بررسی زمین های مجاور کارخانه  نورد فولاد در اوگاندا نشان 
داد خ��اک دارای غلظت ه��ای بالایی از م��س و کادمیوم بوده و 
در کلاس آلودگی متوسط تا زی��اد قرار دارد )Sistani .)18 و 
همکاران )19( خاک  مناطق حاشیه  دو مجتمع فولاد در کرمان 
را از نظ��ر میزان فلزات سنگین بررس��ی نمودند. براساس نتایج 
این پژوهش غلظت س��رب، روی و کادمیوم با افزایش فاصله از 
مجتمع های فولاد روند کاهشی داشت و میزان سرب و کادمیوم 
در خاک منطقه بیشتر تحت تاثیر مجتمع های فولاد بود. سرب 
و روی بیشتری��ن میزان میانگین شاخص ه��ای فاکتور آلودگی، 
غنی شدگی و زمین انباشتگ��ی را داشتند و نیکل و کروم دارای 
کمتری��ن میزان شاخص ها بودند. پژوه��ش Zong و همکاران 
)20( بر روی خاک اطراف صنایع آهن و فولاد در شهر بیجینگ 
چی��ن نشان داد که خ��اک مناطق اطراف ای��ن صنایع آلودگی 
بیشتری به فلزات سنگین دارد و انتشار فلزات سنگین در خاک 

منطقه منطبق بر جهت وزش باد هم راستا است.
پایی��ن بودن میزان ب��ارش سالیانه و کمبود منابع آب در استان 

یزد در کن��ار پتانسیل بالای تبخیر باعث شده تا به مرور زمینه  
اشتغ��ال در ح��وزه کش��اورزی کاهش یافته و به م��وازات آن و 
به دلی��ل وجود منابع سرش��ار معدنی از جمل��ه سنگ آهن در 
منطق��ه، صنایع مختل��ف ایجاد و گسترش یاب��د. در چند سال 
گذشت��ه کارخانه های گندله سازی و ف��ولاد نیز در همین راستا 
در شهرستان اردکان راه اندازی شد. در شرایط حاضر در منطقه  
مورد مطالع��ه دو واحد گندله سازی و بیش از شش واحد تولید 
آهن اسفنج��ی و فولادسازی اسقرار یافته ان��د. از آنجایی که در 
جری��ان تخلیه و دپوی مواد اولی��ه، سنگ شکن، آسیاب و کوره  
پخت احتمال انتشار آلاینده های مختلفی به هوا و خاک مناطق 
پیرامون��ی وج��ود دارد، لذا ای��ن پژوهش با ه��دف: 1( بررسی 
میزان غلظ��ت فلزات سنگین در خاک حاشی��ه  صنایع فولاد و 
گندله سازی 2( ارزیابی وضعیت آلودگی خاک به عناصر سنگین 
 ،(PI) ب��ا استفاده از شاخص های آلودگی مانند شاخص آلودگی
 (EF) و شاخ��ص غنی شدگی (Igeo) شاخ��ص زمین انباشتگی

انجام شده است.

شکل 1- نقشه  جانمایی صنایع، پراکندگی نقاط نمونه برداری و گلباد در منطقه  مورد مطالعه

منطبق  فلزات سنگين در خاك منطقهداد كه خاك مناطق اطراف اين صنايع آلودگي بيشتري به فلزات سنگين دارد و انتشار 
  .استراستا  بر جهت وزش باد هم

  بخير باعث شده تا به مرور زمينهكنار پتانسيل بالاي ت پايين بودن ميزان بارش ساليانه و كمبود منابع آب در استان يزد در
در منطقه،  از جمله سنگ آهن دليل وجود منابع سرشار معدنيكاهش يافته و به موازات آن و بهاشتغال در حوزه كشاورزي 

 شهرستان تا درهمين راس درنيز سازي و فولاد  هاي گندله كارخانهدر چند سال گذشته  صنايع مختلف ايجاد و گسترش يابد.
سازي و بيش از شش واحد توليد آهن اسفنجي و مورد مطالعه دو واحد گندله در شرايط حاضر در منطقه شد. اندازياردكان راه

پخت احتمال انتشار   شكن، آسياب و كوره د اوليه، سنگكه در جريان تخليه و دپوي موا اند. از آنجاييفولادسازي اسقرار يافته
غلظت فلزات سنگين  بررسي ميزان )1: لذا اين پژوهش با هدف ،ختلفي به هوا و خاك مناطق پيراموني وجود داردهاي مآلاينده

هاي ارزيابي وضعيت آلودگي خاك به عناصر سنگين با استفاده از شاخص )2سازي صنايع فولاد و گندله در خاك حاشيه
  انجام شده است. (EF) شدگي شاخص غني و (Igeo) انباشتگي شاخص زمين ،(PI) شاخص آلودگيآلودگي مانند 

  
  هامواد و روش

  طولو در  ha 20000 با مساحت تقريبي km 10و عرض  km 20 غربي شهر اردكان، به طولموردمطالعه در شمال   منطقه
  .)1(شكل  شمالي واقع شده است 32°27'تا   32°18' جغرافيايي  شرقي و عرض 53°57' تا 53°36' جغرافيايي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    

  

  
  
  
  

  
  
  

 مورد مطالعه  در منطقه و گلباد برداريپراكندگي نقاط نمونه جانمايي صنايع،  نقشه -1 شكل

  
بندي و محل   تقسيم km 5/1  ×km 5/1 هاي موردمطالعه به شبكه  روش سيستماتيك تصادفي، منطقهبرداري بهمنظور نمونهبه

 هاي غيرقابل برداري تعيين شد. با حذف تعدادي از نقاط انتخابي كه در مكان يت نقاط نمونهعنوان موقع ها به تلاقي شبكه
نمونه و موقعيت مكاني آنها  57،  العبور و مناطق نظامي) قرار گرفته بودند (زمين محل استقرار صنايع، مناطق صعب دسترس 

) به موقعيت هر نمونه مراجعه و Global Positioning System( ياب مكاني مشخص شد، كه با استفاده از دستگاه موقعيت
  نشان داده شده است. 1برداري در شكل  جانمايي صنايع و پراكندگي نقاط نمونه  برداري اقدام شد. نقشه به نمونهنسبت 
كردن   ) برداشت و پس از مخلوطm 10(از مركز و رئوس مربعي به ضلع  صورت تركيبيبه cm 5تا  0از عمق هاي خاك نمونه

منتقل ضمن نگهداري در كيسه نايلوني دربسته به آزمايشگاه عنوان نمونه تهيه و  خاك به kg 1سازي، حدود آنها و همگن
توان از متوسط غلظت عناصر پوسته زمين كه در منابع مختلف آمده است استفاده كرد ولي به مي غلظت زمينه. براي گرديد

هاي مادري خاك و به منظور تدقيق آن بهتر است با ايجاد پروفيل يا نيمرخ خاك  گشده از سن دليل تاثير نوع مواد خرد
هاي بالايي و  هاي خاك، به غلظتي در عمق رسيد كه تغييرات آن با لايه (گودال نمونه برداري) و نمونه برداري متناوب از لايه

. در تحقيق استفاده كردنوان غلظت زمينه يا مرجع ع يني بهيپا يني زياد نباشد و از متوسط غلظت هر عنصر در چند لايهيپا
غلظت عنوان به مطالعه مورد منطقه m 3 تا 2 عمق با دقت مورد توجه قرار گرفته و از ميانگين غلظت عناصر درحاضر اين مهم 

  .)21( در اين مطالعه استفاده شد زمينه
عبور  μm 2 خاك از الك مونهن g 3انجام شد. به اين منظور  11466ايزو  استاندارد  اساس روشبرهاي خاك نمونهسازي آماده

 h و در ادامهدر دماي اتاق نگهداري  h 16اسيد نيتريك به مدت  mL 7اسيد كلريدريك و  mL 21داده شد و پس از افزودن 
و با آب مقطر به عبور داده شد  42كاغذ صافي واتمن از خنك شده  هاينمونهسپس . گرفتقرار  ملايم در دستگاه حرارت 2

)، كروم Mo)، موليبدن (Ni)، نيكل (Pb، سرب ()Vواناديوم ( عناصر در نهايت غلظت .)23, 22( انده شدرس mL 100حجم 
)Cr) كادميوم ،(Cd) آرسنيك ،(As) و روي (Zn ( به كمك دستگاهICP-OES هاي اندازهاساس غلظتبر گيري شد. اندازه

با استفاده از نيز  هال آماري دادههاي آلودگي تعيين گرديد و تجزيه و تحليهاي مربوطه شاخصگيري شده و به كمك فرمول
  صورت گرفت. SPSS,22افزار نرم
، درصد 5(در سطح معني داري  tمقدار  ) استفاده گرديد كه در آن Kerbz )1999منظور تعيين حجم نمونه از فرمول به

تعداد نمونه  Nsampleحت مورد نياز و نسبت ص dضريب تغييرات و  CV)، نهايتآزادي بي با درنظر گرفتن درجه 96/1معادل 
نمونه محاسبه شد كه در مورد درصد، حد كفايت  10در اين مطالعه با درنظر گرفتن ميزان خطاي  .)24, 22( مورد نياز است

  ).1(معادله  بودبيشتر  معادلهشده از  تهيه شده از حد كفايت نمونه محاسبه  عناصر، تعداد نمونه همه
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مواد و روش ها
منطق��ه   م��ورد مطالع��ه در شمال غربی شهر اردک��ان، به طول 
km 20 و ع��رض km 10 با مساح��ت تقریبی ha 20000 و 
در طول  جغرافیایی'36 °53 تا '57 °53 شرقی و عرض  جغرافیایی  

'18°32  تا '27 °32 شمالی واقع شده است )شکل 1(.
به منظ��ور نمونه برداری به روش سیستماتی��ک تصادفی، منطقه  
مورد مطالعه به شبکه های km × 1/5 km 1/5 تقسیم  بندی و 
محل تلاقی شبکه ها به عنوان موقعیت نقاط نمونه برداری تعیین 
شد. با حذف تعدادی از نقاط انتخابی که در مکان های غیرقابل 
 دست��رس )زمین مح��ل استقرار صنایع، مناط��ق صعب العبور و 
مناط��ق نظامی( قرار گرفته بودن��د ، 57 نمونه و موقعیت مکانی 
آنها مشخ��ص شد، که با استفاده از دستگاه موقعیت یاب مکانی 
(Global Positioning System) ب��ه موقعی��ت هر نمونه 
مراجع��ه و نسب��ت به نمونه ب��رداری اقدام شد. نقش��ه  جانمایی 
صنای��ع و پراکندگی نقاط نمونه ب��رداری در شکل 1 نشان داده 

شده است.
نمونه های خاک از عمق 0 تا cm 5 به صورت ترکیبی )از مرکز 
و رئوس مربعی به ضلع m 10( برداشت و پس از مخلوط  کردن 
آنه��ا و همگن سازی، حدود kg 1 خ��اک به عنوان نمونه تهیه و 
ضمن نگهداری در کیس��ه نایلونی دربسته به آزمایشگاه منتقل 
گردی��د. برای غلظ��ت زمینه  می توان از متوس��ط غلظت عناصر 
پوست��ه زمین که در منابع مختلف آمده است استفاده کرد ولی 
به دلیل تاثیر نوع م��واد خرد شده از سنگ های مادری خاک و 
ب��ه منظور تدقیق آن بهتر است با ایجاد پروفیل یا نیمرخ خاک 
)گودال نمونه برداری( و نمونه برداری متناوب از لایه های خاک، 
ب��ه غلظتی در عمق رسید که تغیی��رات آن با لایه های بالایی و 
پایین��ی زیاد نباشد و از متوس��ط غلظت هر عنصر در چند لایه  
پایین��ی به عنوان غلظت زمینه یا مرجع استفاده کرد. در تحقیق 
حاض��ر این مهم با دق��ت مورد توجه قرار گرفت��ه و از میانگین 
غلظ��ت عناصر در عمق 2 تا m 3 منطقه  مورد مطالعه به عنوان 

غلظت زمینه در این مطالعه استفاده شد )21(.
آماده سازی نمونه های خاک براساس روش  استاندارد ایزو 11466 
انج��ام شد. به ای��ن منظور g 3 نمونه  خاک از الک μm 2 عبور 

 7 mL 21 اسید کلریدریک و mL داده ش��د و پس از افزودن
اسید نیتریک به مدت h 16 در دمای اتاق نگهداری و در ادامه 
h 2 در دستگ��اه ح��رارت ملایم قرار گرف��ت. سپس نمونه های 
خن��ک شده از کاغ��ذ صافی واتمن 42 عب��ور داده شد و با آب 
مقط��ر به حج��م mL 100 رسانده ش��د )22، 23(. در نهایت 
غلظت عناصر وانادیوم )V(، سرب )Pb(، نیکل )Ni(، مولیبدن 
)Mo(، ک��روم )Cr(، کادمی��وم )Cd(، آرسنیک )As( و روی 
)Zn( به کمک دستگاه ICP-OES اندازه گیری شد. براساس 
غلظت ه��ای اندازه  گی��ری شده و به کم��ک فرمول های مربوطه 
شاخص ه��ای آلودگ��ی تعیین گردید و تجزی��ه و تحلیل آماری 

داده ها نیز با استفاده از نرم افزار SPSS,22 صورت گرفت.
به منظور تعیین حجم نمونه از فرمول Kerbz )1999( استفاده 
گردی��د که در آن  مق��دار t )در سطح معنی داری 5 درصد، 
 CV ،)مع��ادل 1/96 با درنظ��ر گرفتن درج��ه  آزادی بی نهایت
ضری��ب تغییرات و d نسبت صحت م��ورد نیاز و Nsample تعداد 
نمونه مورد نیاز است )22، 24(. در این مطالعه با درنظر گرفتن 
می��زان خطای 10 درصد، حد کفایت نمونه محاسبه شد که در 
م��ورد همه  عناصر، تعداد نمونه  تهی��ه شده از حد کفایت نمونه 

محاسبه  شده از معادله بیشتر بود )معادله 1(.

          )1(

- معرفی شاخص های مورد استفاده
به دلی��ل اثرات مخرب فلزات سنگین ب��ر روي انسان و محیط 
زیست، ارزیابي آلودگي فلزات سنگین از اهمیت خاصي برخوردار 
است. به منظور کنترل خطرات بالقوه  فلزات از ابزارهای مختلفی 
نظیر شاخص زمین انباشتگي، فاکتور غني شدگي، درجه  آلودگي، 
فاکتور آلودگي، شاخ��ص ریسک بالقوه اکولوژیک و شاخص بار 
آلودگ��ي استف��اده می شود تا میزان آلودگی ب��ه فلزات سنگین 

مورد ارزیابی قرار گیرد )25، 26(.
- شاخص زمين انباشتگي

اس��اس شاخص زمین انباشتگی، مقایسه  غلظت فلز با میزان آن 
در زمینه  ژئوشیمیایی منطقه است که با استفاده از معادله 2 که 
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در سال 1969 توسط مولر معرفی شد محاسبه می گردد )27(:

             )2(

 در ای��ن معادله: Igeo شاخص زمین انباشتگی، Ci میزان عنصر 
در نمونه ه��ای خاک یا رسوب مورد مطالع��ه و Bi مقدار زمینه 
است. برای تصحیح اثرات م��واد مادری خاک، نوسانات طبیعی 
و تغیی��رات بسیار کم ایجاد شده در اث��ر فعالیت های انسانی از 
ضریب 1/5 استفاده شده است. مولر براساس میزان شاخص، 7 

کلاس آلودگی را به صورت زیر مشخص کرده است:
Igeo≥0 )غیرآل��وده(، Igeo≥1 <0 )غیرآل��وده ت��ا کمی آلوده(، 
Igeo≥2 <1 )کم��ی آل��وده(، Igeo≥3 <2 )کمی آلوده تا خیلی 
آلوده(، Igeo≥4 <3 )خیلی آلوده(، Igeo≥5 <4 )خیلی آلوده تا 

شدیدا آلوده(، Igeo<5 )شدیدا آلوده(
- ضریب غنی  شدگی

در ضری��ب غنی شدگی غلظ��ت فلز در نمونه ب��ا غلظت فلز در 
مرج��ع مقایس��ه می گردد. ای��ن ضری��ب در تحلیل های محیط 
زیست��ی به عنوان یک��ی از عوامل مهم ارزیاب��ی ریسک آلودگی 
خ��اک به عناصر سنگین شناخته می ش��ود و براساس معادله 3 

قابل محاسبه است )28(:

            )3(

 Cref ،غلظت عنص��ر در نمونه  مورد بررسی Cx ،در ای��ن معادله
غلظ��ت عنصر مرج��ع، sample مق��دار عنص��ر در نمونه ها و 
background غلظت عنصر در زمینه است. برای عنصر مرجع 
از غلظت فلزاتی مانند آهن، آلومینیوم و اسکاندیم که در منطقه 
از نظ��ر غلظت تغییرات زیادی ندارن��د استفاده می شود. در این 
مطالع��ه از آلومینیوم و به دلیل توزیع نسبتا نرمال استفاده شد. 
براس��اس میزان ضریب محاسبه   شده، 5 کلاس آلودگی به شرح 

زیر تعیین شده است:
)غنی شدگ��ی   2≥ EF>5 غنی شدگ��ی(،  )حداق��ل   EF>2
 20≥ EF>40 ،)غنی شدگ��ی زی��اد( 5≥ EF>20 ،)متوس��ط

)غنی شدگی خیلی زیاد(، EF≤40 )غنی شدگی فوق العاده زیاد(
 - شاخص آلودگی

ای��ن شاخص در سال 1980 توسط Hakanson معرفی شد و 
در آن میانگی��ن غلظت عنص��ر اندازه گیری شده با میزان همان 
عنصر در مرج��ع منطقه مقایسه می ش��ود و براساس معادله 4 

محاسبه می شود )29(:

     )4(

در ای��ن معادل��ه: Ci غلظت آلاین��ده iام، Bi غلظت پایه ناشی 
از سنگ م��ادری )Base Line Concentration( آلاینده و 
PIi  شاخص آلودگی مربوط به آلاینده iام است. براساس میزان 

شاخص PI، 4 کلاس آلودگی به صورت زیر مشخص می گردد: 
  PI≤6 ،)زیاد( 3≥ PI>6 ،)متوسط( 1≥ PI>3 ،)ک��م( PI>1

)خیلی زیاد(.

 Integrated Nemerow( شاخص جامع آلودگی نمرو -
)Pollution Index

شاخص آلودگی نمرو براساس معادله 5 و برای هر ایستگاه 
نمونه برداری محاسبه می گردد )30(:

 )5(

که در آن: NIPI شاخص آلودگی نمرو، Pi ave میانگین شاخص 
آلودگی عنصر i و Pi max بیشترین میزان شاخص آلودگی عنصر 
i است. میزان آلودگی نیز براساس مقدار شاخص محاسبه شده 

در 5 کلاس آلودگی به  صورت زیر قرار می گیرد:
NIPI>0/7 )غیرآل��وده(، NIPI>1 ≤0/7 )نسبت��ا غیرآلوده(، 
NIPI>2 ≤1 )کمی آلوده(، NIPI>3 ≤2 )آلودگی متوسط(،        

NIPI≤3 )آلودگی شدید(

یافته ها
غلظ��ت عناص��ر م��ورد  مطالع��ه در 57 ایستگ��اه نمونه برداری 
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اندازه گیری شد که براساس نتایج به دست آمده و در بین عناصر 
مورد مطالعه، بیشینه و کمینه  میانگین غلظت به ترتیب مربوط 
ب��ه روی با mg/kg 77/02 و کادمی��وم با mg/kg 0/32 بود. 
غلظ��ت سایر فلزات در جدول 1 ارائ��ه شده که ترتیب میانگین 
آنه��ا به ص��ورت روی < وانادیم <  نیک��ل < کروم < سرب < 
آرسنیک < مولیب��دن < کادمیوم است. بالات��ر بودن میانگین 
غلظ��ت هم��ه  عناصر نسبت به می��زان زمین��ه و پایین تر بودن 
غلظت کروم، مولیبدن، نیکل و وانادیم نسبت به پوسته  زمین از 
دیگر یافته ها ی ای��ن مطالعه است. آرسنیک و کادمیوم در همه  
نمونه ها و سرب و روی به ترتیب در 70/2 درصد و 52/6 درصد 

نمونه ها از میانگین پوسته  زمین بالاتر بود. 
ب���������ودن  نرم����������ال  بررس�������ی  به منظ��������ور 
اس���میرن��وف   – متغیرهاي پژوهش از آزمون کولموگ�����روف 
)Kolmogorov–Smirnov test(  استف��اده شد. براساس 
نتای��ج ای��ن آزمون آرسنی��ک، کادمیوم و مولیب��دن در منطقه  
مورد مطالع��ه دارای توزیع نرمال هستند )p>0/05( لذا منشاء 
حضور آنها طبیعی و از سنگ مادری است. ضمن اینکه به دلیل 

  PIi) آلاينده و Base Line Concentration( يغلظت پايه ناشي از سنگ مادر Biام، iغلظت آلاينده Ci  معادله:در اين 
  گردد: كلاس آلودگي به صورت زير مشخص مي PI ،4ام است. براساس ميزان شاخص iشاخص آلودگي مربوط به آلاينده 

1< PI ،(كم)3< PI≤1  ،(متوسط)6< PI≤3  ،(زياد)6≥ PI.(خيلي زياد)  
  

  )Nemerow Integrated Pollution Index( شاخص جامع آلودگي نمرو- 
  :)30( گردد محاسبه مي برداريو براي هر ايستگاه نمونه 5معادله شاخص آلودگي نمرو براساس 

  

 

  
ي عنصر بيشترين ميزان شاخص آلودگ Pi maxو  iميانگين شاخص آلودگي عنصر  Pi aveشاخص آلودگي نمرو،  NIPI :كه در آن

i گيرد:صورت زير قرار مي بهكلاس آلودگي  5. ميزان آلودگي نيز بر اساس مقدار شاخص محاسبه شده در است  
7/0< NIPI ،(غيرآلوده)1< NIPI≤7/0 )2غيرآلوده)،  نسبتا< NIPI≤1  ،(كمي آلوده)3< NIPI≤2         ،(آلودگي متوسط)
3≥NIPI (آلودگي شديد)  
  

  هايافته
 و در بين عناصر مورد دست آمدهگيري شد كه براساس نتايج بهبرداري اندازهايستگاه نمونه 57مطالعه در  ردغلظت عناصر مو

غلظت  بود. mg/kg 32/0و كادميوم با  mg/kg 02/77روي با  ترتيب مربوط به غلظت بهميانگين  مطالعه، بيشينه و كمينه
 >آرسنيك  >سرب  >كروم  > نيكل  > واناديم > به صورت رويها آن ميانگين ارائه شده كه ترتيب 1ساير فلزات در جدول 

كروم،  غلظتتر بودن و پايين زمينهنسبت به ميزان عناصر  همه ميانگين غلظت است. بالاتر بودنكادميوم  >موليبدن 
سرب  و هانمونه دميوم در همهآرسنيك و كا ي اين مطالعه است.هااز ديگر يافتهزمين  پوسته نسبت به واناديمموليبدن، نيكل و 

   زمين بالاتر بود. ها از ميانگين پوسته درصد نمونه 6/52درصد و  2/70و روي به ترتيب در 
  

  مطالعهآمار توصيفي غلظت فلزات مورد -1جدول 

عناصر(mg/kg)مقادير
 روي واناديم سربنيكلموليبدنكرومكادميومآرسنيك

اقلحد  90/6 27/0 00/16 87/0 00/22 00/11  00/25  00/42  
00/37 00/57 33/1 00/46 43/0 70/12حداكثر  00/107  00/200  
07/18 16/43 02/1 28/35 32/0 70/9 ميانگين  54/43  02/77  

50/1  **ميانگين پوسته زمين  11/0  00/100 50/1  00/80  00/14  00/160  00/75  
24/0 90/6  *غلظت زمينه  00/17 87/0 00/20 00/9  00/21  00/36  

*كنسانتره سنگ آهن  3/3  29/0  14  78/1  141  68 1435 21 
14/6 59/8 10/0 76/6 03/0 17/1 انحراف معيار  16/11  22/20  

CV%(  02/12( ضريب تغييرات  17/9  17/19  05/10  89/19  98/33  63/25  25/26  
38/1 - 66/0 66/0 -76/0 90/0 -13/0 چولگي  63/3  05/4  

شيدگيك  12/0 99/2 25/0 34/0 11/0- 04/1  14/19  56/24  
اسميرنوف- كولموگروف  20/0 20/0 025/0 20/0 020/0  00/0  00/0  00/0  

  گيري شده توسط نگارندهاندازه*

)5( 

جدول 1- آمار توصيفی غلظت فلزات مورد  مطالعه

*اندازه گیری شده توسط نگارنده

** رفرنس )31(

 )p<0/05( غیرنرم��ال ب��ودن توزیع سایر عناصر م��ورد مطالعه
می ت��وان منشا حضور آنه��ا در خاک را ب��ه فعالیت های انسانی 

نسبت داد. 
 (Pearson’s Correlation) نتایج آزمون همبستگی پیرسون
نشان داد که بین میانگین غلظت عناصر نیکل و کروم با ضریب 
همبستگ��ی )r( براب��ر ب��ا 0/954، کادمی��وم و روی ب��ا ضریب 
همبستگی برابر با 0/695، سرب و روی با ضریب همبستگی برابر 
با 0/537، نیکل و آرسنیک با ضریب همبستگی برابر با 0/506 
در سطح معنی داری p> 0/01( 0/01( همبستگی مثبت وجود 
داشت. همچنین بی��ن میانگین غلظت عناصر آرسنیک و کروم 
ب��ا ضریب همبستگی برابر با 0/499، سرب و کادمیوم با ضریب 
همبستگی برابر با 0/461، آرسنیک و روی با ضریب همبستگی 
براب��ر با 0/456 و آرسنیک با کادمیوم با ضریب همبستگی برابر 
ب��ا 0/415 در سطح معن��ی داری 0/01 همبستگی مثبت وجود 
داشت. از طرفی میانگین غلظت عناصر وانادیم و نیکل با ضریب 
همبستگی برابر با 0/367 و وانادیم با سرب با ضریب همبستگی 
برابر ب��ا 0/343 همبستگی مستقیم وج��ود داشت )جدول 2(.  
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همبستگی وانادیم، نیکل و سرب در کنار وجود غلظت زیاد این 
سه عنصر در کنسانتره  آهن مصرفی در گندله سازی )جدول 1( 
بیانگ��ر اهمیت نقش مواد اولیه  مصرف��ی در این صنعت و ورود 
ای��ن عناصر به خ��اک منطقه است. همچنی��ن براساس ضرایب 
مذکور می ت��وان فعالیت های انسانی را به عن��وان عامل افزایش 
غلظت روی و کروم در خ��اک منطقه معرفی کرد ضمن این که 
عام��ل افزایش آرسنیک و کادمیوم در خاک منطقه هر دو منبع 
طبیعی و آنتروپوژنیک است که می توان به فعالیت های صنعتی 
موج��ود در منطقه  م��ورد مطالعه به ویژه صنای��ع گندله سازی و 

فولاد اشاره کرد.
براساس میانگین شاخص PI محاسبه شده، سطح آلودگی خاک 
منطقه  مورد مطالعه برای 8 فلز مورد بررسی در کلاس آلودگی 

جدول 2- نتایج ضریب همبستگی پيرسون بين فلزات در منطقه  مورد مطالعه

** همبستگی در سطح 1 درصد معنی دار

* همبستگی در سطح 5 درصد معنی دار

  )31( رفرنس** 

  
استفاده   )(Kolmogorov–Smirnov testف واسميرن –منظور بررسي نرمال بودن متغيرهاي پژوهش از آزمون كولموگروف  به

 لذا) <05/0p(   مورد مطالعه داراي توزيع نرمال هستند در منطقه وليبدنآرسنيك، كادميوم و م اساس نتايج اين آزمونبرشد. 
 مطالعه مورد ساير عناصركه به دليل غيرنرمال بودن توزيع اينضمن  ست.ا طبيعي و از سنگ مادري هاآن حضور منشاء

)05/0p<( نسبت داد هاي انسانيفعاليتها در خاك را به ا حضور آنمنش توانمي .  
 ضريب با كروم ونيكل عناصر  نشان داد كه بين ميانگين غلظت (Pearson’s Correlation) ج آزمون همبستگي پيرسوننتاي

 برابر با ، سرب و روي با ضريب همبستگي695/0 برابر با ، كادميوم و روي با ضريب همبستگي954/0) برابر با r( همبستگي
) همبستگي مثبت وجود p> 01/0( 01/0داري در سطح معني 506/0 برابر با ، نيكل و آرسنيك با ضريب همبستگي537/0

، سرب و كادميوم با ضريب 499/0ريب همبستگي برابر با همچنين بين ميانگين غلظت عناصر آرسنيك و كروم با ض داشت.
و آرسنيك با كادميوم با ضريب همبستگي برابر  456/0، آرسنيك و روي با ضريب همبستگي برابر با 461/0همبستگي برابر با 

با ضريب  و نيكل واناديمهمبستگي مثبت وجود داشت. از طرفي ميانگين غلظت عناصر  01/0داري  در سطح معني 415/0با 
  .)2(جدول همبستگي مستقيم وجود داشت  343/0 با سرب با ضريب همبستگي برابر با واناديمو  367/0همبستگي برابر با 

) 1(جدول  سازيآهن مصرفي در گندله ت زياد اين سه عنصر در كنسانتره، نيكل و سرب در كنار وجود غلظواناديمهمبستگي 
اساس ضرايب مذكور منطقه است. همچنين بر ورود اين عناصر به خاك و اين صنعترفي در مص مواد اوليهبيانگر اهميت نقش 

كه عامل افزايش در خاك منطقه معرفي كرد ضمن اين روي و كرومعنوان عامل افزايش غلظت  هاي انساني را بهفعاليتتوان مي
هاي صنعتي موجود در توان به فعاليتمي آرسنيك و كادميوم در خاك منطقه هر دو منبع طبيعي و آنتروپوژنيك است كه

  اشاره كرد.سازي و فولاد لهصنايع گندويژه مطالعه به مورد منطقه
  

مطالعه مورد در منطقه بين فلزات پيرسون همبستگينتايج ضريب  - 2جدول 

رويواناديمسربنيكلموليبدنكرومكادميومآرسنيك
        1 آرسنيك
415/0 كادميوم ** 1       
499/0كروم ** 163/01      

- 283/0 موليبدن * 014/0 -  042/0 -  1     
506/0 نيكل ** 089/0  954/0 ** 109/0 -  1    
213/0 سرب  461/0 ** 206/0-  090/0  198/0 -  1   
209/0 واناديم  069/0  261/0 * 199/0 -  367/0 ** 343/0 ** 1  
456/0 روي ** 695/0 ** 257/0  019/0-  222/0  537/0 ** 239/0  1 

  دارمعني درصد 1همبستگي در سطح  **

  دارمعني درصد 5همبستگي در سطح  *
  

در كلاس آلودگي  بررسي فلز مورد 8براي  مطالعه مورد خاك منطقهسطح آلودگي  شده،محاسبه PIشاخص ميانگين براساس 
 ، واناديمدرصد) 14( نمونه 8 در سرب PIشاخص  ،بررسي موردخاك  نمونه 57از  كهضمن اين .گرفت قرار )PI≤1 >3(متوسط

اندازه PI بالاترين ميزان شاخص .داشتدر كلاس آلودگي زياد قرار  درصد) 8/1( در يك نمونه و روي درصد) 5/3( نمونه 2در 
برابر با   PIنيكل با كهن) بود ضمن اي30(در ايستگاه شماره  56/5برابر با  مطالعه مربوط به روي مورد گيري شده در منطقه

 عناصر مورد بررسي ازترتيب  و را داشتند PIميانگين شاخص  كمينهو  بيشينهبه ترتيب  17/1 برابر با  PIو موليبدن با 16/2

متوسط )PI>3 ≤1( قرار گرفت. ضمن اینکه از 57 نمونه  خاک 
مورد بررسی، شاخص PI سرب در 8 نمونه )14 درصد(، وانادیم 
در 2 نمون��ه )3/5 درص��د( و روی در یک نمون��ه )1/8 درصد( 
 PI در ک��لاس آلودگی زیاد قرار داشت. بالاترین میزان شاخص
اندازه گی��ری شده در منطقه  م��ورد مطالعه مربوط به روی برابر 
  PI با 5/56 )در ایستگاه شم��اره 30( بود ضمن این که نیکل با
براب��ر با 2/16 و مولیبدن ب��ا PI برابر با 1/17 به ترتیب بیشینه 
و کمینه  میانگی��ن شاخص PI را داشتند و ترتیب عناصر مورد 
بررس��ی از نظر میانگین شاخ��ص  PI نیز به صورت نیکل <روی 
< ک��روم < وانادیم < سرب < آرسنیک < کادمیوم <مولیبدن 

بود )جدول 3(.

جدول 3- آمار توصيفی شاخص  PI فلزات و کلاس آلودگی خاک منطقه  مورد  مطالعه

(جدول  بود موليبدن>كادميوم  >آرسنيك  >سرب  > واناديم >كروم  >روي >صورت نيكل  نيز به PI شاخص نظر ميانگين
3(.  

مطالعه مورد منطقه خاك و كلاس آلودگي فلزات PI آمار توصيفي شاخص -3جدول 

(mg/kg)مقادير عناصر
 روي واناديم سرب نيكلموليبدنكرومكادميومآرسنيك

 17/1 19/1 22/1 10/1 00/1 94/0 13/1 00/1 حداقل
 56/5 00/5 11/4 85/2 53/1 71/2 79/1 84/1 حداكثر
 14/2 08/2 01/2 16/2 17/1 08/2 31/1 41/1 ميانگين

17/0 انحراف معيار  12/0  40/012/0  43/0  68/0  53/0  56/0  

  
و  31/4شاخص مذكور به ترتيب برابر با  ، بيشينه و كمينه18/2برابر با  ايستگاه 57محاسبه شده در  NIPIميانگين شاخص 

 نمونه در كلاس آلودگي كم 20تهيه شده  خاك نمونه 57از  اساس اين شاخص،بر بود. 52/0و انحراف معيار نيز برابر با  19/1
بيشترين  قرار گرفت. شديدنمونه نيز در كلاس آلودگي  3) و درصد 6/59ي متوسط (آلودگ نمونه در كلاس 34درصد)،  1/35(

) و ذوب فولاد كارخانه 3 يهدر حاش مطالعه مورد دست منطقه(پايين 30مربوط به ايستگاه شماره  NIPIميزان شاخص 
  ) بود.مطالعه مورد منطقه(بالادست  16 مربوط به ايستگاه شماره NIPIميزان شاخص ترين كم

قرار  )Igeo≥0( خاك منطقه در كلاس غيرآلوده ،آرسنيك، كادميوم و موليبدن از حاسبه شدهم Igeo ميانگين شاخص با توجه به
 ≥1(     آلوده غيرآلوده تا كميكلاس  ير فلزات موردبررسي خاك منطقه درسا Igeoص ن شاخميانگيبراساس ضمن اينكه  .داشت

Igeo<0( شاخص  ،مطالعه مورد هاي خاك منطقهنمونه در تعدادي از .قرار گرفتIgeo آلوده قرار   برخي از عناصر در كلاس كمي
به ترتيب  Igeoشاخص  ميانگين بيشينه و كمينه بود. (يك نمونه) و روي نمونه) 2( ، واناديمنمونه) 8( سرب مورد در داشت كه
 >روي >صورت نيكل  نيز به Igeoترتيب عناصر از نظر ميانگين شاخص و  - 36/0برابر با  و موليبدن 49/0برابر با  نيكلناشي از 

  .)4(جدول  موليبدن بود>كادميوم  >آرسنيك  >سرب  >واناديم  >كروم 

 

مطالعه مورد فلزات و كلاس آلودگي خاك منطقه Igeo آمار توصيفي شاخص -4جدول 

  مقادير
  (mg/kg)عناصر

  روي  واناديم  سرب  نيكل  موليبدن  كروم  كادميوم  آرسنيك
  -36/0  -33/0 -30/0  -45/0 -58/0  -68/0  -42/0  -58/0 حداقل
  89/1  76/1  45/1  93/0  03/0 85/0 26/0 30/0 حداكثر
  48/0  43/0  35/0  49/0  -36/0  44/0  - 2/0  - 1/0 ميانگين

 30/0  30/0  43/0  32/0  14/0  31/0  13/0  18/0 انحراف معيار
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میانگی��ن شاخص NIPI محاسبه ش��ده در 57 ایستگاه برابر با 
2/18، بیشینه و کمینه  شاخص مذکور به ترتیب برابر با 4/31 و 
1/19 و انحراف معیار نیز برابر با 0/52 بود. براساس این شاخص، 
از 57 نمون��ه خاک تهیه ش��ده 20 نمونه در کلاس آلودگی کم 
)35/1 درص��د(، 34 نمون��ه در کلاس آلودگ��ی متوسط )59/6 
درص��د( و 3 نمونه نی��ز در کلاس آلودگی شدی��د قرار گرفت. 
بیشتری��ن میزان شاخص NIPI مرب��وط به ایستگاه شماره 30 
)پایین دس��ت منطقه  مورد مطالعه در حاشی��ه  3 کارخانه  ذوب 
ف��ولاد( و کمترین می��زان شاخص NIPI مربوط ب��ه ایستگاه 

شماره 16 )بالادست منطقه  مورد مطالعه( بود.
ب��ا توجه به میانگی��ن شاخص Igeo محاسبه ش��ده از آرسنیک، 
 )Igeo≥0( کادمیوم و مولیبدن، خاک منطقه در کلاس غیرآلوده
قرار داش��ت. ضمن اینکه براساس میانگی��ن شاخص Igeo سایر 
فلزات موردبررسی خاک منطقه در کلاس غیرآلوده تا کمی آلوده     
)Igeo≥1 <0( قرار گرفت. در تعدادی از نمونه های خاک منطقه  
مورد مطالعه، شاخص Igeo برخی از عناصر در کلاس کمی  آلوده 
ق��رار داشت که در مورد سرب )8 نمون��ه(، وانادیم )2 نمونه( و 
روی )یک نمونه( بود. بیشینه و کمینه  میانگین شاخص Igeo به 
ترتی��ب ناشی از نیکل برابر با 0/49 و مولیبدن برابر با 0/36- و 
ترتیب عناصر از نظ��ر میانگین شاخص Igeo نیز به صورت نیکل 
<روی < ک��روم < وانادی��م < سرب < آرسنی��ک < کادمیوم 

<مولیبدن بود )جدول 4(.
همان گونه که در ج��دول 5 آمده است از نظر میانگین شاخص 
EF خ��اک منطقه در کلاس حداقل  غنی شدگی قرار گرفت. در 

عی��ن حال شاخص EF در تع��دادی از نمونه های خاک منطقه  
م��ورد مطالعه، در ک��لاس غنی شدگی متوسط ق��رار داشت که 
می ت��وان به سرب )9 نمون��ه(، وانادیم )3 نمون��ه( و روی )یک 

نمونه( اشاره کرد.
بیشین��ه میانگین شاخ��صEF محاسبه  شده مرب��وط به روی 
)برابر ب��ا 1/25( و کمینه میانگین شاخ��ص EF محاسبه  شده 
نی��ز مربوط به مولیبدن )برابر با 0/7( بود. همچنین ترتیب قرار 
گرفت��ن فلزات مورد بررسی از نظر شاخص EF به صورت روی 
< نیک��ل < س��رب و وانادیم < کروم < آرسنی��ک < کادمیوم 

<مولیبدن بود.
همان گون��ه که در شک��ل 2 نشان داده ش��ده، بیشترین میزان 
وانادی��م در مرک��ز منطق��ه و در خ��اک پیرام��ون کارخانه های 
گندله سازی و فولاد دی��ده می شود. همچنین خاک اطراف این 
صنایع و سه کارخانه  ذوب  فولاد مستقر در قسمت جنوب  شرقی 
منطق��ه مورد مطالعه دارای غلظت ه��ای بالایی از روی و سرب 
اس��ت. از آنجایی ک��ه در کنسانتره  آهن مصرف��ی میزان زیادی 
وانادی��م و سرب وج��ود دارد و بخشی از مواد اولیه  صنایع فولاد 
را قراض��ه  آهن تشکیل می دهد لذا بر ای��ن اساس و با توجه به 
نتایج این مطالعه می توان اذعان نمود که فعالیت این واحدهای 
صنعت��ی در انتشار و ورود سرب، روی و وانادیم به خاک اطراف 

نقش داشته است.
 هرچند آرسنیک توزیع نسبتا یکنواختی در منطقه  مورد مطالعه 
داش��ت ولی غلظت ه��ای بالایی از این عنص��ر در خاک حاشیه  
صنای��ع کاشی و سرامی��ک که در قسمت شرق��ی منطقه  مورد 

جدول 4- آمار توصيفی شاخص  Igeo فلزات و کلاس آلودگی خاک منطقه  مورد  مطالعه

(جدول  بود موليبدن>كادميوم  >آرسنيك  >سرب  > واناديم >كروم  >روي >صورت نيكل  نيز به PI شاخص نظر ميانگين
3(.  

مطالعه مورد منطقه خاك و كلاس آلودگي فلزات PI آمار توصيفي شاخص -3جدول 

(mg/kg)مقادير عناصر
 روي واناديم سرب نيكلموليبدنكرومكادميومآرسنيك

 17/1 19/1 22/1 10/1 00/1 94/0 13/1 00/1 حداقل
 56/5 00/5 11/4 85/2 53/1 71/2 79/1 84/1 حداكثر
 14/2 08/2 01/2 16/2 17/1 08/2 31/1 41/1 ميانگين

17/0 انحراف معيار  12/0  40/012/0  43/0  68/0  53/0  56/0  

  
و  31/4شاخص مذكور به ترتيب برابر با  ، بيشينه و كمينه18/2برابر با  ايستگاه 57محاسبه شده در  NIPIميانگين شاخص 

 نمونه در كلاس آلودگي كم 20تهيه شده  خاك نمونه 57از  اساس اين شاخص،بر بود. 52/0و انحراف معيار نيز برابر با  19/1
بيشترين  قرار گرفت. شديدنمونه نيز در كلاس آلودگي  3) و درصد 6/59ي متوسط (آلودگ نمونه در كلاس 34درصد)،  1/35(

) و ذوب فولاد كارخانه 3 يهدر حاش مطالعه مورد دست منطقه(پايين 30مربوط به ايستگاه شماره  NIPIميزان شاخص 
  ) بود.مطالعه مورد منطقه(بالادست  16 مربوط به ايستگاه شماره NIPIميزان شاخص ترين كم

قرار  )Igeo≥0( خاك منطقه در كلاس غيرآلوده ،آرسنيك، كادميوم و موليبدن از حاسبه شدهم Igeo ميانگين شاخص با توجه به
 ≥1(     آلوده غيرآلوده تا كميكلاس  ير فلزات موردبررسي خاك منطقه درسا Igeoص ن شاخميانگيبراساس ضمن اينكه  .داشت

Igeo<0( شاخص  ،مطالعه مورد هاي خاك منطقهنمونه در تعدادي از .قرار گرفتIgeo آلوده قرار   برخي از عناصر در كلاس كمي
به ترتيب  Igeoشاخص  ميانگين بيشينه و كمينه بود. (يك نمونه) و روي نمونه) 2( ، واناديمنمونه) 8( سرب مورد در داشت كه
 >روي >صورت نيكل  نيز به Igeoترتيب عناصر از نظر ميانگين شاخص و  - 36/0برابر با  و موليبدن 49/0برابر با  نيكلناشي از 

  .)4(جدول  موليبدن بود>كادميوم  >آرسنيك  >سرب  >واناديم  >كروم 

 

مطالعه مورد فلزات و كلاس آلودگي خاك منطقه Igeo آمار توصيفي شاخص -4جدول 

  مقادير
  (mg/kg)عناصر

  روي  واناديم  سرب  نيكل  موليبدن  كروم  كادميوم  آرسنيك
  -36/0  -33/0 -30/0  -45/0 -58/0  -68/0  -42/0  -58/0 حداقل
  89/1  76/1  45/1  93/0  03/0 85/0 26/0 30/0 حداكثر
  48/0  43/0  35/0  49/0  -36/0  44/0  - 2/0  - 1/0 ميانگين

 30/0  30/0  43/0  32/0  14/0  31/0  13/0  18/0 انحراف معيار
  
 
 
 
 
   [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
ls

.tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

1-
04

 ]
 

                             8 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6093-fa.html


457
دوره یازدهم/ شماره سوم/ پاییز 1397

غلامرضا سیاحتی اردکانی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

جدول 5- آمار توصيفی شاخص  EF فلزات و کلاس آلودگی خاک منطقه  مورد  مطالعه
  مطالعه مورد فلزات و كلاس آلودگي خاك منطقه EF آمار توصيفي شاخص -5جدول 

  مقادير
  (mg/kg)عناصر

  روي  ديموانا  سرب  نيكل  موليبدن  كروم  كادميوم  آرسنيك
  88/0  84/0  61/0  99/0 45/0 96/0 55/0 53/0 حداقل
  14/3  88/2  42/3  37/1  45/1  44/1 37/1  44/1 حداكثر
  25/1  21/1  21/1  23/1 70/0 18/1 78/0 83/0 ميانگين

  39/0  35/0  57/0  07/0  21/0  09/0  20/0  17/0 انحراف معيار
  

در شدگي قرار گرفت.  غني  كلاس حداقلخاك منطقه در  EFاخص آمده است از نظر ميانگين ش 5گونه كه در جدول همان
توان  شدگي متوسط قرار داشت كه ميمطالعه، در كلاس غني مورد هاي خاك منطقهتعدادي از نمونهدر  EFعين حال شاخص 

  (يك نمونه) اشاره كرد. نمونه) و روي 3( نمونه)، واناديم 9( به سرب
شده نيز مربوط  محاسبه EF) و كمينه ميانگين شاخص 25/1(برابر با  شده مربوط به روي محاسبه EFبيشينه ميانگين شاخص

 >نيكل  >به صورت روي  EFبررسي از نظر شاخص  ) بود. همچنين ترتيب قرار گرفتن فلزات مورد7/0(برابر با  به موليبدن
  بود. موليبدن>كادميوم  >آرسنيك  >كروم  >سرب و واناديم 

سازي  هاي گندلهدر مركز منطقه و در خاك پيرامون كارخانه بيشترين ميزان واناديمنشان داده شده،  2 شكل گونه كه درهمان
 مورد شرقي منطقه  در قسمت جنوب مستقرفولاد  ذوب سه كارخانه و صنايعهمچنين خاك اطراف اين  .شودو فولاد ديده مي

ميزان زيادي واناديم و سرب وجود  آهن مصرفي كه در كنسانتره آنجايي است. از هاي بالايي از روي و سربداراي غلظتمطالعه 
توان دهد لذا بر اين اساس و با توجه به نتايج اين مطالعه ميآهن تشكيل مي صنايع فولاد را قراضه و بخشي از مواد اوليه دارد

  است.نقش داشته به خاك اطراف  ديمو ورود سرب، روي و وانا اين واحدهاي صنعتي در انتشار كه فعاليت اذعان نمود
 در خاك حاشيههاي بالايي از اين عنصر غلظتولي  داشت مطالعه مورد يكنواختي در منطقه توزيع نسبتا آرسنيك هرچند 

مطالعه مستقر هستند ديده شد كه بيانگر نقش اين صنايع در ورود  مورد  و سراميك كه در قسمت شرقي منطقه صنايع كاشي
  در منطقه توزيع يكنواختي داشتند. به خاك منطقه است. كادميوم و موليبدناين عنصر 

 حمل و گرفته استمطالعه قرار  مورد غربي منطقه امتداد جنوب به شمال و در حاشيهآهن در   ريل راهمسير با توجه به اينكه 
ها از اين طريق صورت ين ساير استانمواد معدني مختلف از جمله كنسانتره سنگ آهن براي مصرف در صنايع منطقه و همچن

بر  وجود دارد. صنايع فولاد مصرف درو همچنين  مسير ريلي در جريان انتقال از خام و اوليه موادانتشار احتمال  گيرد لذامي
هاي غربي و قسمتتجمع نيكل و كروم در باعث  افزايش داشته و همچنين نيكل در خاك اطراف صنايع غلظتاين اساس 

  .مطالعه شده است مورد غربي منطقه شمال
برداري مستقر در مناطق شمال تا گر اين است كه آرسنيك، سرب، واناديم و روي در نقاط نمونهبيان 2شده در شكل نتايج ارائه 

ه تري برخوردار است. با توجشرقي از غلظت پايينهاي مناطق جنوب و جنوبمطالعه نسبت به نمونه مورد غربي منطقهشمال
انتشار عناصر  توان عنوان نمود كه باد درمي با جهت وزش باد مذكور عناصرهاي توزيع غلظت انطباق راستاي گلباد منطقه و به

    .است نقش مؤثر داشتهفلزي حاصل از فعاليت صنايع 

مطالع��ه مستقر هستند دیده شد که بیانگر نقش این صنایع در 
ورود ای��ن عنصر به خاک منطق��ه است. کادمیوم و مولیبدن در 

منطقه توزیع یکنواختی داشتند.
ب��ا توجه به اینکه مسیر ریل راه  آهن در امتداد جنوب به شمال 
و در حاشیه  غربی منطقه  مورد مطالعه قرار گرفته است و حمل 
مواد معدنی مختلف از جمله کنسانتره سنگ آهن برای مصرف 
در صنایع منطقه و همچنین سایر استان ها از این طریق صورت 
می گی��رد لذا احتمال انتشار م��واد خام و اولیه در جریان انتقال 
از مسیر ریلی و همچنین مصرف در صنایع فولاد وجود دارد. بر 
این اساس غلظت  نیک��ل در خاک اطراف صنایع افزایش داشته 
و همچنی��ن باعث تجمع نیکل و ک��روم در قسمت های غربی و 

شمال غربی منطقه  مورد مطالعه شده است.
نتایج ارائه  شده در شکل 2 بیانگر این است که آرسنیک، سرب، 
وانادی��م و روی در نقاط نمونه ب��رداری مستقر در مناطق شمال 
ت��ا شمال غربی منطقه  مورد مطالعه نسبت به نمونه های مناطق 
جن��وب و جنوب شرقی از غلظت پایین ت��ری برخوردار است. با 
توجه به گلباد منطقه و انطباق راستای توزیع غلظت های عناصر 
مذک��ور با جهت وزش باد می توان عنوان نمود که باد در انتشار 
عناصر فلزی حاصل از فعالیت صنایع نقش مؤثر داشته است.  

بحث
یافته ه��ای این پژوهش نش��ان داد که میانگی��ن غلظت کروم، 
مولیبدن، نیک��ل و وانادیم از میانگین پوست��ه  زمین پایین تر و 
میانگی��ن غلظت آرسنیک، کادمیوم، س��رب و روی از میانگین 
پوست��ه  زمی��ن بالاتر اس��ت که در م��ورد فلزات نیک��ل، کروم، 

سرب و کادمی��وم با نتایج مطالع��ه  Sistani و همکاران )19( 
مطابق��ت دارد. البت��ه نتایج مذکور در م��ورد عنصر روی اندکی 
ب��ا یافته های ای��ن تحقیق اختلاف دارد که می ت��وان تفاوت در 
روش نمونه برداری، فاصل��ه  بین نمونه ها و وجود سایر صنایع از 
جمله گندله سازی، نیروگاه سیکل ترکیبی و کارخانه های کاشی 

و سرامیک در منطقه را به عنوان دلایل این اختلاف برشمرد. 
همبستگ��ی بالای س��رب و روی و غلظت زیاد ای��ن دو فلز در 
خاک ه��ای پیرامون صنایع فولاد و ارتباط آن با فعالیت کارخانه  
ف��ولاد در مطالعات متعددی تایید شده است )35-32(. نیکل و 
ک��روم جزو فلزات اصلی در فرایند تولید فولاد هستند )32( که  
همبستگ��ی ب��الای این دو عنصر در مطالع��ات Hu و همکاران 
)17( نی��ز همانن��د نتایج این مطالعه مورد تایی��د قرار گرفته و 
بیانگر نقش صنایع فولاد در افزایش غلظت این عناصر در خاک 

منطقه است.
هرچن��د از نظر شاخ��ص Igeo، خاک منطقه  م��ورد مطالعه در 
ک��لاس غیرآلوده تا کمی  آلوده قرار داش��ت ولی کروم، نیکل و 
روی بالاتری��ن شاخص زمین انباشتگ��ی را داشتند. در مطالعات 
Namuhani و همک��ار )18( که در خاک حاشیه  صنایع فولاد 
اوگان��دا انجام شد عناصر ک��روم، روی و نیکل کمترین شاخص 
زمین انباشتگ��ی را به خود اختص��اص دادند که با دستاوردهای 
ای��ن پژوهش تفاوت دارد. شاخ��ص EF در 2/9 درصد نمونه ها 
غنی شدگی متوسط خاک را نشان داد ضمن اینکه خاک منطقه  
م��ورد مطالع��ه از نظر عناصر سرب، وانادی��م و روی به ترتیب با 
فراوان��ی 15/8، 5/3 و 1/8 درصد در کلاس غنی شدگی متوسط 
ق��رار داشت. وجود مقادی��ر زیاد سرب و وانادی��م در کنسانتره  
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شکل 2- توزیع غلظت فلزات در خاک منطقه  مورد مطالعه
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 ادامه شکل 2- توزیع غلظت فلزات در خاک منطقه  مورد مطالعه
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مصرف��ی )ج��دول 1( در گندله سازی می توان��د به عنوان منشا 
انتشار این آلودگی ها در خاک مطرح باشد. 

بر اساس نتایج این مطالعه بالاترین مقادیر شاخص PI مربوط به 
عناصر نیکل، روی و کروم ب��ود. همچنین تاثیر باد در پراکنش 
عناص��ر سنگین مورد  مطالعه نیز تایید شد که با نتایج مطالعات 
Karimi Nezhad و همک��اران )36( مطابق��ت دارد. از نظر 
شاخص PI، خ��اک منطقه  مورد مطالعه در کلاس های آلودگی 
متوس��ط و زیاد به ترتیب 97/4 درصد و 2/4 درصد قرار گرفت 
ک��ه البته کلاس آلودگ��ی زیاد صرفا ناشی از س��رب، وانادیم و 
روی ب��وده است و در بین این سه عنصر، سرب دارای بیشترین 
فراوانی )14 درصد( بود. مطالعات Odabasi و همکاران )37( 
ب��ر روی خاک سطحی پیرامون صنایع آه��ن و فولاد در ترکیه 
نش��ان داد بیشینه غلظت فلزات س��رب و روی مربوط به خاک 
مناط��ق نزدیک به این صنایع است ک��ه با نتایج پژوهش حاضر 

نیز منطبق است. 
بیشتر نقاط داغ آلودگی ناشی از نیکل در حاشیه  مسیر راه آهن 
موجود در منطقه قرار دارد که می تواند بیانگر انتشار این عنصر 
در جریان حمل مواد اولیه ب��ه محیط اطراف باشد. وجود نقاط 
داغ آلودگ��ی سرب، وانادیم، نیکل و روی در نزدیک ترین فاصله 
نسبت به صنای��ع فولادسازی و گندله س��ازی و در پایین دست 
جه��ت وزش باد نشان دهنده  نقش این صنایع در آلودگی خاک 
  Hormozinezhadمنطقه به عناص��ر مذکور است. یافته های
و همک��اران )32( در ارزیابی می��زان آلودگی خاک های اطراف 
مجتمع ف��ولاد خوزستان به نیکل، آه��ن، روی، منگنز و سرب 
نش��ان داد نمونه هاي خاک نزدیک به محل کارخانه و در جهت 
پایین دست باد، از بیشترین می��زان آلودگی برخوردار است که 
با نتایج این مطالع��ه تطبیق دارد. بر این اساس می توان صنایع 
مذک��ور را به عنوان عامل افزایش غلظت این آلاینده ها در خاک 

منطقه معرفی کرد.
وجود نقاط داغ آلودگ��ی به کادمیوم، سرب و روی در مجاورت 
صنای��ع فولاد منطقه که در فرایند خود از کوره  قوس الکتریکی 
استفاده می کنند مؤید این نکته است که استفاده از قراضه  آهن 
در این کوره ها عامل اصلی پراکنش آلاینده ها است. این موضوع 

در بررسی های Mansoori و همکاران )38( نیز آمده است.
همان گون��ه که در نتایج نیز ذکر شد، پراکنش وانادیم نسبت به 
سه عنصر دیگ��ر در حاشیه  صنایع گندله و فولاد و همچنین تا 
ح��دی شمال غربی منطقه  مورد مطالعه بیشتر مشهود است. از 
آنجایی ک��ه کنسانتره سنگ آهن ح��اوی غلظت بالایی از فلزات 
س��رب، نیکل و وانادیم است و انتق��ال آن از معدن چادرملو به 
کارخان��ه گندله س��ازی اردکان و فولاد مبارک��ه اصفهان توسط 
سیست��م حمل  و نقل ریلی صورت می گی��رد لذا سیستم حمل 
ریلی نقش مهم��ی در پراکنش فلزات مذک��ور در منطقه دارد. 
ضمن اینکه باد غالب منطق��ه می تواند موجب انتشار کنسانتره  
دپوشده در محوطه به محی��ط پیرامون کارخانه شود. Sadr و 
همک��اران )14( در ارزیابی آلودگ��ی بخشی از خاک های استان 
اصفهان به وانادیم ضمن معرف��ی فعالیت های صنعتی به عنوان 
مهمتری��ن عامل در ورود این عنصر به خ��اک، جهت باد غالب 
را در انتش��ار آن مؤثر تشخیص دادند. Khaledan و همکاران 
)39( نی��ز در بررس��ی آلودگی خاک های مج��اور مجتمع فولاد 
مبارک��ه باد غال��ب را به عنوان عامل پراکن��ش سرب و کادمیوم 
در خاک منطقه معرف��ی کردند. Cansaran و همکاران )40( 
در بررس��ی آلودگی هوای ناشی از صنایع آهن و فولاد در ترکیه 
دریافتند که غلظت س��رب، کادمیوم، کروم و نیکل در گیاهانی 
که در فاصل��ه  کمتری نسبت به کارخانه  ه��ای فولاد قرار دارند 
بیشت��ر است و ای��ن موضوع بیانگ��ر آلودگی بالات��ر خاک های 
پیرامون این صنایع بود که در نتایج این تحقیق نیز مورد تاکید 

قرار گرفته است.
یافته های این تحقیق نشان داد در شرایط یکسان از نظر غلظت 
عناصر، شاخ��ص PI نسبت به شاخص های Igeo و EF خاک را 
در ک��لاس بالاتر آلودگ��ی قرار می دهد که ب��ا دستاورد مطالعه  

Davashi و همکاران )22( منطبق است.
روند رو به رشد صنای��ع در منطقه  مورد مطالعه به ویژه افزایش 
تع��داد کارخانه های گندله سازی و ف��ولاد در شهرستان اردکان 
می تواند منجر به افزایش غلظت فلزات سنگین در خاک منطقه 
ش��ده و ضمن تاثی��ر منفی بر پوشش گیاه��ی منطقه و تشدید 
فرسایش بادی، موجب افزایش غلظت ذرات معلق حاوی فلزات 
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سنگی��ن در هوای مناطق پایین دست شده و سلامت افراد را به 
مخاطره بیندازد. انتقال آلاینده ها از راه هوا و آب به خاک علاوه 
ب��ر تهدید سلامت و امنیت غذایی جامعه، می تواند احتمال بروز 
بیماری ه��ای شغلی را افزایش داده و منجر به افزایش نرخ مرگ 
و میر شود )41(. به عنوان مثال، طول عمر این دسته از بیماران 
معم��ولا کمتر از 45 س��ال است )42(. افزای��ش غلظت فلزات 
سنگی��ن منجر به اثرات منفی بر سلامت��ی همانند بیماری های 
سیستم عصب��ی، تغییر شکل سلول های خون��ی و کاهش بهره  
هوش��ی می شود، بعضی از فلزات سنگین نظیر سرب، آرسنیک، 
جیوه و کادمی��وم در غلظت های خیلی کم سمی نیز سمی بوده 
و می توانند بیماری های��ی مانند سرطان را ایجاد نمایند. بدیهی 
اس��ت که کودکان نسبت به نوجوانان و بزرگسالان در این مورد 

آسیب پذیرتر هستند )22، 43(.

نتيجه گيری
هرچن��د مدت زمان زیادی از شروع فعالیت صنایع تولید گندله 
و ف��ولاد در اردک��ان نمی گذرد و بر پایه  نتای��ج به دست آمده از 
ای��ن تحقیق خاک منطقه از نظر آلودگ��ی به فلزات سنگین در 
ک��لاس بالای آلودگی قرار ندارد، ولی با توجه به افزایش غلظت 
برخ��ی از عناصر نظیر سرب، وانادی��م و روی در خاک سطحی 
حاشی��ه  صنایع گندله سازی و فولاد می ت��وان نتیجه گرفت که 
فعالی��ت  این صنایع ب��ر روند آلودگی خاک تاثی��ر داشته است. 
شاخص های زمی��ن  انباشتگی و غنی شدگی، خاک منطقه را در 
کلاس پایین آلودگی قرار دادند ولی با توجه به شاخص آلودگی 
PI، خ��اک در کلاس آلودگی متوسط ق��رار گرفت و از نظر سه 
عنصر سرب، وانادی��م و روی در برخی موارد در کلاس آلودگی 

زیاد قرار داشت.
ب��ا توجه به اینکه در این مطالعه به دلیل محدودیت های مختلف 
)هزین��ه آنالیزه��ای آزمایشگاه��ی و مجوزه��ای قانونی( امکان 
نمونه برداری از خاک داخل مجموعه ها ی صنعتی فراهم نشد لذا 
پیشنه��اد می شود تا در مطالعات بعدی با رفع این محدودیت ها 
تع��داد بیشتری نمونه   خاک و بافت ه��ای گیاهی موجود به  ویژه 
مناط��ق در داخ��ل صنایع تهیه و از نظر تجم��ع فلزات سنگین 
مورد بررسی قرار گیرد. همچنی��ن اندازه گیری سایر شاخص ها 
مانند شاخص های بار آلودگی و شاخص خطر بالقوه اکولوژیکی 
به هم��راه پهنه بندی آلودگی امکان مقایس��ه  توانایی شاخص ها 
در تبیی��ن آلودگی خاک منطقه  م��ورد مطالعه را فراهم خواهد 
ساخت.  همچنین بررسی وضعیت پوشش گیاهان بومی منطقه 
از نظ��ر تجمع فلزات می تواند مبنای مطالعاتی در حوزه  پالایش 

خاک منطقه قرار بگیرد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگ��ان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
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کرده اند.
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Background and Objective: The establishment of pelletizing and steel industries 
in Ardakan suburbs has increased the pollutants such as heavy metals into the 
environment. The purpose of this study was to investigate the contamination 
of the area soil by heavy elements around these industries using the pollution 
index (PI), comprehensive pollution index (NIPI), accumulation index (Igeo) and 
enrichment index (EF). 
Materials and Methods: 57 soil samples were prepared by systematic-random 
sampling from 0 to 5 cm depth and levels of As, Cd, Cr, Mo, Ni, Pb, V and Zn 
were analyzed by ICP-OES. 
Results: The highest and lowest mean of Igeo (0.49 and 0.36) and PI (2.16 and 
1.17), were related to nickel, and the highest EF was calculated for Zn at about 
25.1 and the lowest were detected for molybdenum approximately that was 17.1. 
The EF index of lead, vanadium and zinc, which was 15.8%, 5.3% and 1.8%, 
respectively, classified the study area in a medium enrichment class. Hot spots of 
lead, vanadium, nickel and zinc was at the nearest distance to these industries and 
downstream of wind direction. 
Conclusion: Indicators of Igeo and EF showed a low level of soil pollution. The 
PI and NIPI indices in most stations were classified in medium pollution class, 
and the highest of these indicators was related to the surface soil of station 30, 
which was located near the steel industry. Therefore, it can be concluded that the 
activities of these industries had affected the soil contamination of the study area.

Please cite this article as: Siyahati Ardakani GhR, Mirsanjari M, Azimzadeh HR, Solgi E. The environmental assessment of some heavy metals in 
surface soil around pelletizing industries and Ardakan steel. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(3):449-64.
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