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 تقدیم به:

محبت  چتر وارههم  كه دم،استا اول پدرم،
 .آموختم او از را  زندگی الفبای كه بزرگواری  ؛است مسر بر ش

گا رشپرمه  دامان كه گاهم، تكيه بلند مادرم،  .آموختم او از را  ورزیدن قعش  كه مهربانی ؛است اهمپنـ انهی

ت، کسی اس  من گاه تكيه استوار کوهی مانند و است شده ام زندگی پیموده نا هایراه همسفر تازگی به كه مهربانم  همسر به تقدیم و

 خواهم...می زندگیكه وجود پر مهرش تمام آن چیزی است كه از 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 :تقدیر و تشکر

ی سپاس و شکر  .زندگیست لحظه لحظه در یاور و امید بزرگترین كه را  خدا

همچنین م را مدیون حضور پر مهرشان هستم کارم كه تمامی موفقیت های زندگی پدر عزیز و مادر فدا از 
 برادر و  سیما نازنینم خواهر و 

همیشگی و پشتوانه های زندگیم علی  شتنیمدا دوست 
  صمیمانه سپاسگزارم.، ، همراهان 

 م و امید بودنم.پناه خستگی همراه زندگیم، ؛میلاد همسر عزیزم سپاس از

 با كه جناب آقای دکتر  افشین قشلاقیم،  قدر گران استاد ی دلسوزانه همراهی و صبورانه های راھنمایی از ویژه سپاس با

 کنم.خویش مرا پذیرا بود  و همواره به شاگردی ایشان افتخار می  رویی شادهگ 

را  و قدردانی کمال تشکر را پذیرفتند،نامه پایان این  كه زحمت داوری  از جناب آقای دکتر کرمی و سرکار خانم دکتر فرقانی

 دارم.

به  بود و  منانگیز شاد و غم هایاین مسیر همراه  لحظهطول در كه  کسی زاده،خانم الهام نقی  عزیزم دوست  ازسپاس فراوان 

 در خاطرم است. دوست ترینییادماندن 

نی،خانیها لیلا از دوستان عزیزم خانم كه همیشه موجب دلگرمی   و سعیده قدیمی یلدا عابدینی، حدیث تربتیا ن، میترا غلامی بندا

 .نمایمبرای همه این عزیزان آرزوی شادکامی و تندرستی می داشته ونهایت سپاسگزاری را ،من بودند 

 

 



 
 

 

 

دانشگاه صنعتی  علوم زمیندانشکده محیطی رشته زیستدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  سیده سمانه موسویاینجانب 

تحت راهنمائی  های اطراف کارخانه سیمان آبیک )استان البرز(بررسی آلودگی فلزی در خاک شاهرود نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم. افشین قشلاقیدکتر 
  .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

   در هیچ جاا ارائاه   مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی

 نشده است.

  دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of technology»و یا « شاهرود

  پایان ناماه حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

     در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضاوابط و اصاو

 شده است.اخلاقی رعایت 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 اصل رازداری ، ضوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است.

 

 امضای دانشجو                                                             تاریخ

 

 

 

 

 

 

 *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد     

 

 

 الکیت نتایج و حق نشرم

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در تولیدات تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 علمی مربوطه ذکر شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نتایج موجود در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و. 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 چکیده

صورت  سیمان آبیک، واقع در استان البرز سطحی اطراف کارخانه هایخاکاین پژوهش با هدف ارزیابی آلودگی فلزی 

متری( به طور تصادفی از منطقه مورد مطالعه سانتی 41تا  2نمونه خاک سطحی )عمق  02گرفته است. به این منظور 

 شاهد. همچنین یک نمونه در خلاف جهت باد منطقه و با فاصله بیشتر از کارخانه به عنوان نمونه گردید آوریجمع

بالقوهّ غلظت عناصر ، (pHبافت، درصد ماده آلی و )شامل ک های فیزیکوشیمیایی خاترین ویژگیمهمبرداشت شد. 

مقایسه شده و  جهانی های بدست آمده با مقادیر استانداردداده گیری شد.اندازهها سمیّ، کلسیم و منیزیم نمونه

شدگی، ضریب آلودگی، درجه آلودگی، شاخص بار آلودگی انباشت، ضریب غنیزمین شاخصهای ژئوشیمیایی )شاخص

های آماری )تحلیل همبستگی، ها با استفاده از روش( محاسبه شد. همچنین این دادهشناختیبوم بالقوّهو شاخص خطر 

 گردید. نتایج بندیپهنهشدند و در انتها آلودگی خاک منطقه ای و تحلیل مؤلفه اصلی( تجزیه و تحلیل تحلیل خوشه

 31/2(، کادمیم )گرم بر کیلوگرممیلی 11/41کل عناصر آرسنیک )بودن میانگین غلظت دهنده بالاتر ه نشانبدست آمد

گرم میلی 1/93(، روی )گرم بر کیلوگرممیلی 1/90(، سرب )گرم بر کیلوگرممیلی 8/41(، کبالت )گرم بر کیلوگرممیلی

به غلظت آنها در ( نسبت گرم بر کیلوگرممیلی 43812) ( و منیزیمرمگرم بر کیلوگمیلی 408901(، کلسیم )بر کیلوگرم

گرم بر میلی 31/14) و نیکل گرم بر کیلوگرم(میلی 01/03) غلظت کل مسمیانگین در حالی که  ؛بودهشاهد نمونه 

ز آن است. تر اپایین گرم بر کیلوگرم(میلی 8/11) و غلظت کروم شاهددر حد غلظت این عناصر در نمونه  کیلوگرم(

و  ( قرار گرفته89/8تا  8) خیلی زیاد قلیاییقلیایی تا  های خاک مورد مطالعه در محدوده نسبتاًنمونه pHهمچنین 

بندی آلودگی های ژئوشیمیایی و ترسیم نقشه پهنهشاخص. نتایج حاصل از محاسبه بالاتر استنسبت به نمونه شاهد، 

های برداشت شده دارای آلودگی فلزی به ویژه نمونه مورد مطالعه منطقه های خاککرد که نمونهمنطقه مشخص 

منطقه مورد مطالعه، عناصر  هایخاکهای آماری مشخص شد که در اساس نتایج بدست آمده از تحلیل برهستند. 

 منشأن( زاد )فعالیت کارخانه سیماکادمیم، آرسنیک، سرب، روی، کبالت، کلسیم و منیزیم به طور عمده از منابع انسان

زاد دارند. به طور کلی فعالیت کارخانه سیمان آبیک، منبع زمین ر حالی که نیکل، کروم و مس منشأد ؛اندگرفته

 منطقه مورد مطالعه است. هایخاکاحتمالی آلودگی فلزی 

 . های ژئوشیمیاییشاخص، گرد و غبار، کارخانه سیمان آبیک، آلودگی فلزی های کلیدی:واژه

 

 



 
 

 نامهمقالات استخراج شده از پایانلیست 

 خواص با هاآن ارتباط و آبیک سیمان کارخانه اطراف در فلزات غلظت پراکندگی نحوه بررسی .4

 (4931)نخستین کنگره بین المللی محیط زیست، دی ماه خاک  فیزیکوشیمیایی

کنگره بین )نخستین پیرامون کارخانه سیمان آبیک  هایخاکارزیابی شدت آلودگی فلزی در  .0

 (4931المللی محیط زیست، دی ماه 

های سیمان بر هوا، خاک و گیاهان )سی و سومین بررسی اثرات منفی احداث کارخانه .9

 (4939گردهمایی ملی علوم زمین، اسفند ماه 
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 و بیان مسأله مقدمه -1-1

منابع  از ناشی هایآلودگی کنندهدریافت ترینمهم و زیست محیط اجزای تریناصلی از یکی خاک

ورود با اجزای مختلف آن پیوند ایجاد کرده و مشخصات شیمیایی،  پس از هاآلاینده است. زادانسان

از میان . (Caravaca and Roldan, 2003) دهندفیزیکی و حتی بیولوژیکی خاک را تغییر می

 بر بارزیان آثار و بودن تجزیه قابل غیر دلیل به بالقوّه سمّی عناصر های مختلف خاک،آلاینده

در میان  . (Facchinelli et al., 2001)دارند ایویژه اهمیت کم( هایغلظت در زنده )حتی موجودات

مهم ورود عناصر بالقوّه سمّی به خاک محسوب  منابع از یکی سیمان صنعت های صنعتی،فعالیت

 عناصرگرد و غبار حاوی  سیمان، نقل و حملو  کوره، آهک سنگ کردن خرد فرآیندطی  .شودمی

 شوندمی نشینته ،های سطحی و پوشش گیاهیخاک روی بر و یافته انتقا  باد توسط بالقوّه سمّی

.(Estifanos and Degefa, 2012)   ذرات گرد و غبار به طور طبیعی، از طریق بارش خشک و یا

 برایشوند؛ نشین میتهخارج و بر روی سطح خاک همراه برف و باران )بارش تر( از جو 

بیشتر ذرات سیمان درشت هستند، بنابراین تر است. متداو  ریزش ذراتسیمان،  هایکارخانه

علاوه بر گرد  .(Adejumo et al., 1994) شوندنشین میکیلومتری کارخانه ته 4معمولاً در محدوده 

دار، اکسیدهای گوگرد و اکسیدهای نیتروژن های سیمان از منابع ورود ترکیبات کربنو غبار، کارخانه

  .(4988خراسانی،  و روشصادقی) به محیط زیست هستند

 کارخانههای مختلف مشغو  به فعالیت هستند. در ایران تعداد زیادی کارخانه تولید سیمان با ظرفیت

این کارخانه در حا   ظرفیت تولید های سیمان در کشور است.ترین کارخانهاز بزرگ ک،سیمان آبی

تواند منبع ( می4-4خروجی از این کارخانه )شکل  گرد و غبار است.تن در روز  49222بیش از  حاضر

اطراف  هایخاکبه داخل  بالقوّه سمیّ عناصر ویژهه بها ای برای ورود طیف وسیعی از آلایندهبالقوّه

 .ها است، بنابراین هدف از انجام این پژوهش بررسی میزان آلودگی فلزی این خاککارخانه باشد
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 آبیک )دید به سمت شما ( سیمان کارخانه دودکش از خروجی گرد و غبار -4-4شکل 

 ضرورت انجام پژوهش -1-2

 شده حملهای طولانی وسیله جریان باد تا مسافت که بهسیمان آبیک کارخانه  گرد و غبار خروجی از

است. این ذرات  قزوینو  البرز هایاستانمحیطی یکی از معضلات مهم زیست در حا  حاضرو 

همچنین بسته به نوع سنگ آهک سرب و روی باشند. نند حاوی فلزاتی چون نیکل، کروم، توامی

چون کلسیم و منیزیم هستند که چنانچه در  خاکی مورد استفاده این ذرات حاوی فلزات قلیایی

 .)al., 2008) Zerrouqi et خواهند کردعنوان آلاینده عمل  های بالا وارد خاک شوند، بهغلظت

 آن و سخت شدن خاک )به pHعلاوه بر آلودگی فلزی، از دست رفتن کیفیت اولیه خاک چون تغییر 

فعالیت گسترده کارخانه سیمان آبیک و احتما  آلوده  علت تغییر بافت( نیز محتمل است. با توجه به

انجام ، عناصر مختلف )کلسیم، منیزیم، کروم، سرب، روی و ...(اطراف این کارخانه به  هایخاکشدن 

 رسد.یک پژوهش در این زمینه ضروری به نظر می

 اهداف تحقیق -1-3

 اهداف این پژوهش به قرار زیر است:

 .خاک pH تغییر رب آبیک سیمان کارخانه فعالیت تأثیربررسی  -4
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)آرسنیک، کادمیم، سرب،  بالقوّه سمیّ عناصربر افزایش غلظت سیمان فعالیت کارخانه  ارزیابی اثر -0

 سطحی. هایخاکدر  روی، کبالت، مس، کروم و نیکل(

 .آلاینده ترین نقاط به تفکیک نوع فلزآلوده تعییناحتمالی و نیز  تعیین شدت و میزان آلودگی -9

 هایخاکدر  دهنده ترکیب سیمان )کلسیم و منیزیم(غلظت فلزات شاخص تشکیل تغییر بررسی -1

 اطراف کارخانه. سطحی

 های اطراف کارخانه.بررسی ارتباط میان غلظت فلزات و خواص فیزیکوشیمیایی خاک -1

 روش انجام تحقیق و مراحل آن -1-4

های شناسی منطقه، ویژگیاطلاعات جغرافیایی و زمینشامل ای: مطالعات دفتری و کتابخانهانجام  -4

حفاظت محیط زیست و برداری کشور، اداره کل سازمان نقشه از آوری اطلاعات مربوطهارخانه، جمعک

محیطی در مورد اثرات زیستو مروری بر مطالعات پیشین  هواشناسی استان قزوینکل اداره 

 های سیمان.هکارخان

: پس از بازدیدهای مقدماتی از منطقه مورد هاسازی نمونهو آماده بردارینمونه ،مطالعات میدانی -0

آوری از اطراف کارخانه جمع متری(سانتی 41تا  2)عمق  ه خاک سطحینمون 02تعداد  ،مطالعه

 سازی شدند.های استاندارد، آمادهو به روش گردید

در  بالقوّه سمیّ عناصر کلسیم، منیزیم و غلظت پارامترهای فیزیکوشیمیایی و نیزگیری اندازه -0-4

 ها.نمونه

های آماری و ارزیابی کمیّ آلودگی، تحلیلهای محاسبه شاخصها با استفاده از حلیل دادهتجزیه و ت -9

 SPSSو  Arc GIS ،Excelافزارهای مختلف مانند نرمهای پراکندگی. در این مرحله از تهیه نقشه

 استفاده شد.

 نامه. نگارش و تدوین پایان -1
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 موقعیت جغرافیایی منطقه  -1-6

شهرستان آبیک  یو جنوب شرق (نظرآباد)شهرستان  البرزغربی استان  حاشیهدر  محدوده مورد مطالعه

   های جغرافیاییعرضو  شرقی 12° 96' تا 12° 90' های جغرافیاییدر بین طو (، استان قزوین)

به  جنوب و شما سمت از سیمان آبیک گرفته است. کارخانه شمالی  96° 20'قرار تا  °96 22'

 1شهرستان هیو در  (.0-4)شکل شودمیقزوین محدود -کرج اتوبانتوسط جاده قدیم و  ترتیب

کیلومتری جنوب شرقی و شهرستان آبیک  1/1کیلومتری شما  شرقی کارخانه، شهرستان نظرآباد در 

 هستند.سیمان آبیک ها به کارخانه ین شهرترنزدیککیلومتری شما  غربی آن،  1در 

 توپوگرافی منطقه -1-7

 آن، متر از سطح دریا و در جنوب 0122های البرز با ارتفاع متوسط کوهمورد مطالعه در شما  منطقه 

. شیب از سطح دریا ارتفاع داردمتر  4122که به طور متوسط  دشت حاصلخیز قزوین قرار گرفته است

ندایی طوسی، است )و جهت آن از شما  شرق به جنوب غرب  %1آبیک در حدود  منطقهمتوسط در 

 ( نقشه توپوگرافی منطقه ارائه شده است.9-4در شکل ) (.4988

  
 مورد مطالعهمنطقه  4:12222نقشه توپوگرافی  -9-4شکل 

 راهنما

 کارخانه سیمان آبیک
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 شهر

 جاده آسفالته محدوده مورد مطالعه

 اتوبان

 راه آهن

 (4983های ایران، های دسترسی به منطقه )اطلس راهموقعیت جغرافیایی و راه -0-4شکل

 

 راهنمای نقشه

 استان البرز

 کارخانه
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 آب و هوای محدوده مورد مطالعه -1-8

کارخانه سیمان اقلیم منطقه  خشک سرد است. به سمت محدودهمنطقه آبیک دارای اقلیم نیمه

 -80/42متوسط حداقل دمای مطلق  ،اساس آمار سالانه ایستگاه آبیک شود. برسرد میخشک فرا نیمه

 092طور متوسط  است. بارندگی سالانه بهگراد درجه سانتی 46/10و متوسط حداکثر دمای مطلق 

های سا ، شرقی )از سمت شرق( است متر است. جهت باد غالب در شهرستان آبیک در بیشتر ماهمیلی

سمت جنوب شرق  از (بادی که بعد از باد غالب، بیشترین فراوانی وزش را دارد) باد نائب غالب و

( گلباد سالانه منطقه آبیک آورد 1-4(. در شکل )4939وزد )اداره کل هواشناسی استان قزوین، می

  شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (4939گلباد سالانه منطقه آبیک )اداره کل هواشناسی استان قزوین،  -1-4شکل 
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 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -1-9

 این منطقه (.4911)نبوی،  گرفته است آذربایجان قرار-زون البرزدر  شناسیاز نظر زمین منطقه آبیک

( 1-4در شکل )شده است.  جوان در جنوب واقع هایالبرز در شما  و آبرفت هایکوهرشتهدر میان 

بر اساس مطالعات آنلس و آورده شده است.  (4:422222مقیاس )شناسی منطقه نقشه زمین

از  در منطقه مورد مطالعهشناسی واحدها و سازندهای چینه (Annells et al., 1975, 1977)همکاران 

 عبارتند از: قدیم به جدید

 
  شکران( 4:422222شناسی محدوده مورد مطالعه )برگرفته از نقشه زمین نقشه -1-4شکل 

 

 آبیک
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 (pϵs) سازند سلطانیه -

 استای سلطانیه با سن پرکامبرین ترین سازند در منطقه مورد مطالعه مربوط به دولومیت تودهقدیمی 

 .رنگ تشکیل یافته استرنگ زرد کم ای بهطور عمده از دولومیت توده که به

 (E1) لالونسازند  -

، شیل و کوارتزیت بالایی تشکیل شده است. عضو شیل این سازند ماسه سنگسازند لالون از سه عضو 

سنگ قرمز و صورتی داخل ون دارد و درون آن یک توالی ماسههای شما  آبیک رخندر دامنه کوه

ستری وجود دارد. خاکستری مایل به قرمز و همچنین کوارتز آرنایت سفید مایل به خاک کوارتز آرنایت

اردویسین -های کمیاب دولومیت آنکریتی نیز حضور دارند. سن این سازند کامبرودر این عضو، عدسی

 .است

 (ϵOm) سازند میلا -

و  استسازند میلا، شامل یک توالی جانبی متغیر و پیچیده از دولومیت، سنگ آهک، کوارتزیت و شیل 

منطقه  در مقایسه بابسترهای آهکی سازند میلا  منطقه،این نزد دارد. در ودر شما  شرق آبیک بر

 .اندآنکریتی شدهیتی و دولومنیز و  تبلور دوباره یافته تریبیش به میزان آن، نزد اصلیوبر

 (Pd) سازند درود -

سنگ و کوارتزیت تشکیل یافته است و متعلق به هطور عمده از ماس سازند درود در این منطقه به

سازند بخش کوچکی از محدوده مورد مطالعه را در بر گرفته و ضخامت برونزد آن به پرمین است. این 

 .رسدمتر می 412

 (Js) سازند شمشک -

 وسنگ و شیل خاکستری طور کلی از ماسه به است و سازند شمشک مربوط به ژوراسیک زیرین

متشکل از  های زیرین توالی شمشکای تشکیل شده است. در منطقه مورد مطالعه قسمتقهوه

 به ویژهصورت محلی، تریاس و به-های پرموطور ناپیوسته بر روی سنگ . این سازند بهاست سنگزغا 

 .تری قرار گرفته استدر نزدیکی آبیک، بر روی سازندهای قدیمی
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 (JK) سازند لار و دلیچای -

 های آمونیتمتر ضخامت دارد و شامل فسیل 62تا  02در نزدیکی آبیک سازند دلیچای در حدود 

 022های مربوط به ژوراسیک بالایی )سازند لار( با ضخامت فراوان است. این سازند توسط سنگ آهک

 ژوراسیک زیرین و میانی تعلق دارد.شده است. سازند دلیچای به  پوشیدهمتر 

 (K1)سازند تیزکوه  -

سازند تیزکوه  دارفسیل معمولاًرنگ و های خاکستری کمدر این منطقه سازند لار بر روی سنگ آهک

 گرفته است. این سازند به کرتاسه تعلق دارد. قرار

 (Ekta) سازند کرج -

سنگ، ر کمتری آگلومرا، کنگلومرا، ماسهها، مقداطور عمده شامل لاواها و توف بهتوالی سازند کرج 

آبیک . این سازند در منطقه مورد مطالعه در شرق استگلسنگ، سنگ آهک، توف آهکی و ژیپس 

های توفی تشکیل شده است. سن این های اسیدی و آندزیتی و گلسنگبرونزد دارد و بیشتر از توف

منبع مهمی برای پوزولان کارخانه سیمان  کرج سازند (.Annells et al., 1975) سازند ائوسن است

 . آیدشمار می آبیک به

  Q2)و  (Q1 های آبرفتی و رسوبات دشت سیلابینهشته -

های ترین واحد، جواناستای ها و رسوبات رودخانهها، واریزهها که شامل مخروط افکنهاین نهشته

در  (Rieben) بندی وجود ندارد. ریبندهند. در این رسوبات لایهمنطقه را تشکیل می شناسیزمین

 ها ازهشته. این نبه کار برداین رسوبات  برایعنوان رسوبات کواترنری دشت قزوین را ، 4366سا  

ای اند. برخلاف رسوبات حوضهای تشکیل شدههای واریزهدر مخروط افکنه نهشته شدهماسه و گراو  

 طور نسبی ثابت و پایدار بوده است. این رسوبات به سمت ها بهبین کوهستانی، شرایط تشکیل آن

اند. زمان تشکیل گرفته طور ناپیوسته بر روی کنگلومرای سازند هزاردره قرار شما  و شما  غرب، به

 ای مانند رسوباتیافکنه ترین رسوبات مخروطتوان قدیمیطور کلی می این رسوبات مشخص نیست؛ به

                                                                                                                       های بینترین )و بالاترین( رسوبات تراسی حوضهرا با قدیمی اندماندهکه در اطراف هیو و خور برجای 
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  .نسبت داد هاآنکوهستانی انطباق داد و سن پلئیستوسن آغازی و یا شاید پلئیستوسن پایانی را به 

 و فرآیند تولید سیمان در آن معرفی کارخانه سیمان آبیک -1-11

واحد او  آن با ظرفیت  ،4910در سا   شده است. تأسیس 4918در سا  سیمان آبیک  کارخانه

متر قطر دارند و از حرارت دادن میلی 01-92ای که های حرارت دیدهدانه) تن کلینکر 9122 اسمی

برداری قرار گرفت و روز مورد بهره در ،(آیدسنگ آهک و رس در طی مرحله کوره سیمان به وجود می

در  اندازی شد.راه تن کلینکر در روز 1222رفیت اسمی با ظ این مجموعه واحد دوم، 4918در سا  

این شرکت با  ارتقا یافت. بنابراینتن در روز  8122 بهظرفیت اسمی روزانه واحد او   ،4988سا  

شمار هسیمان کشور ب هایهترین کارخانبزرگجمله از تن سیمان،  49222روزانه بیش از  تولیدتوان 

تن  46122سازی، این شرکت در آینده نزدیک با توان تولید همچنین با اجرای فاز دوم بهینه .آیدمی

ترین شرکت تولید سیمان در ایران و بزرگبه ، سیمان تن در روز 49122در روز کلینکر و بیش از 

پرتلند نوع حاضر کارخانه سیمان آبیک، انواع سیمان از جمله  در حا  .شدخواهد  تبدیل خاورمیانه

 و پوزولانی پرتلند پوزولانی زیاد )سیمان بسیار نرم(، پرتلند بلین یپرتلند آهک، 0و پرتلند نوع  101-4

 )برگرفته از سایت کندرا تولید می و پرتلند مرکب )ترکیبی از آهک و پوزولان( ویژه

www.abyekcement.ir). ( 6-4در شکل )از این کارخانه ارائه شده است. نمایی 

 
 بیک )دید به سمت شرق(آنمایی از کارخانه سیمان  -6-4شکل 
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فرآیند  بنابراین طور نسبی مشابه است، با توجه به اینکه فرآیند تولید سیمان در هر دو خط کارخانه به

 شود:شرح داده می در زیر به اختصار 4تولید در خط 

ها، کنگرمهای مواد خام، کوره و پیشبها، انبارهای نگهداری مواد خام، آسیاتولید از معدن، خردکنخط 

ها و سیلوهای سیمان و نیز بارگیرخانه تشکیل شده است. ابتدا مارن و بکن، انبار کلینکر، آسیاخنک

های شکنز آن سنگای و پس اهای ضربهشکنتوسط سنگمان آبیک،  سنگ آهک برداشت شده از معدن

شوند. در این قسمت سیلوهای سنگ آهن نیز ای خرد شده و سپس وارد سیلوهای سنگ آهک میدنده

دهنده آن، شود و پس از کنتر  مواد تشکیلوجود دارند. مارن خرد شده نیز در انبار دپوی مواد ذخیره می

شود. سپس افزوده می هاآنبه در صورت لزوم، سنگ آهن و سنگ آهک موجود در سیلوها، جهت اصلاح 

شوند و پس از آن وارد کن کوره حرارت دیده و خشک میگرماین مواد توسط گازهای گرم حاصل از پیش

ها از مواد درشت جدا شده و وارد سیلوهای ای خواهند شد. مواد ریز توسط جداکنندههای گلولهآسیاب

برداری صورت . در این سیلوها از مواد خام نمونهشوندساز میذخیره و پس از آن وارد سیلوهای همگن

دهنده و صورت مناسب بودن مواد تشکیل گیرند و درها در آزمایشگاه مورد بررسی قرار میگیرد. نمونهمی

های بادی در سیلوها از رسوب و ناهمگن . همزنخواهند شد پراکندگی مواد، وارد سیلوهای خوراک کوره

های کنند. مواد خام قبل از وارد شدن به کوره، در کورهوگیری میشدن مواد خام دپو شده جل

شوند. در این حالت آب فیزیکی و ، گرم میc˚922کن، توسط گازهای گرم با حرارتی در حدود گرمپیش

آب تبلور مواد، تبخیر گشته و کربنات کلسیم و کربنات منیزیم به اکسید کلسیم و منیزیم تبدیل شده و 

داده حرارت  c˚4122شود. در مرحله بعد مواد خام وارد کوره دوار شده و تا خارج می 2OCبه صورت 

شود. کلینکر، محصو  خروجی این بخش است. کلینکر پخت کامل می ،. در این مرحله فرآیندشوندمی

کننده، خنک شده و سپس به سیلوهای علت داشتن حرارت زیاد، توسط خنک خارج شده از کوره، به

شود. گچ وارد آسیاب کلینکر می %9یابند. پس از آن، کلینکر به همراه کلینکر انتقا  میذخیره 

در نهایت سیمان پرتلند نوع کنند. را وارد سیلوهای سیمان می هاآنها مواد ریز را جدا کرده و جداکننده

 (.4993چلی، شود )بیعنوان محصو  خروجی، از سیلوها بارگیری میبه 0و  4
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 مقدمه -2-1

                استارتباط متقابل در های محیط با سایر بخش ،شیمیاییژئوبه عنوان یک محیط  خاک

(Zhang et al., 2009).  های سطحی و زیرزمینی، آب بهآلودگی  این ،شوندمی ها آلودهخاکزمانی که

یکی از  بالقوّه سمّی عناصر(Yalcin et  al., 2007). شود منتقل میو رسوبات  ، گیاهانموجودات زنده

و  سوآیند. این فلزات به دلیل ماندگاری بالا از یک های خاک به حساب میترین انواع آلایندههمم

اد کرده و به همین علت انباشت با اجزای مختلف خاک پیوند ایج ،پذیری زیاد از سوی دیگرواکنش

 منابعصنعت، یکی از (Su et al., 2014). های محیط است در محیط خاک بیشتر از سایر بخش هاآن

سیمان  . صنعت (Ogunkunle and Fatoba, 2013)استبه داخل خاک  بالقوّه سمّی عناصراصلی ورود 

خروجی از  گرد و غبار چرا که ؛شودخاک محسوب می ویژهه ب محیط زیستاز جمله صنایع آلاینده 

 محیط وارد تریا خشک و  بارشطریق  از زیادی را بالقوّه سمیّ عناصرهای سیمان، دودکش کارخانه

 . (Addo et al., 2012)کندخاک می

 آننحوه تشکیل خاک و  -2-2

ها، مواد که از کانی آیدبه حساب میکره زیست  یای در سطح زمین و یکی از اجزاخاک قشر ناپیوسته

فلزات و  (Sink)گاه و مصرف(Source) . خاک به عنوان یک منبع آلی، آب و هوا تشکیل شده است

اهمیت دارای برای بشر شناختی بوماز نظر کشاورزی و همچنین خاک کند. ها عمل میسایر آلاینده

 ،(Kabata-Pendias, 2011) بستگی داردحاصلخیزی خاک،  چرا که بقای بشر به بسیار زیادی است؛

تواند به طور مستقیم و غیرمستقیم بر سلامتی و حیات انسان این ورود هرگونه آلودگی به آن میبنابر

  اثر بگذارد.

و هوا، توپوگرافی، ، آب سنگ منشأچون  ر اثر عملکرد متقابل عوامل مختلفدر طبیعت دخاک 

شامل دو مرحله  سنگ منشأتشکیل خاک از  .(Jenny, 1994)شود زمان ایجاد میها و میکروارگانیسم

تغییر سنگ مادر و  تجزیهموجب  هوازدگی فیزیکی و شیمیایی فرآیندهایاو  مرحله در است: 

سنگ منشأ های ویژگی حقیقتدر . (Kabata-Pendias, 2011)د نشومی هاآنهای اولیه ترکیبات کانی
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ها توسط (، تا زمانی که خاکدهنده و همچنین خواص فیزیکی و شیمیاییتشکیل هایکانی)از جمله 

در مرحله . (Khomo, 2008) استها های اولیه خاکویژگیهمان ، نشدهساز دچار تغییر فرآیندهای خاک

در  (Kabata-Pendias, 2011).  شوندهای خاک از مواد سنگی هوازده شده تشکیل میدوم )پدوژنز( افق

بندی افقی به صورت عمودی تقسیم های تقریباًک، سطح آن تا سنگ بستر توسط لایهنیمرخ خا

نامیده ها افق خاک این لایه ؛های متفاوتی هستنددارای ویژگیها، از این لایههر یک  که شودمی

تشکیل های بالغ این فرآیندها، خاکی با افق کنشدر اثر برهمدر پایان (Khomo, 2008).  دنشومی

  (Kabata-Pendias, 2011).شودمی

 های آنآلودگی خاک و آلاینده -2-3

خاک یا زیستی شیمیایی  ،طبیعی، فیزیکی ماهیتتغییر نامطلوب در  گونه عنوان هربه  خاک آلودگی

ی ترکیبات سمّ تجمع تدریجیبه صورت در تعریف دیگری آلودگی خاک  همچنینتعریف شده است. 

 ناخوشایندیکه تأثیرات در خاک زا عوامل بیماریو یا  ها و مواد رادیواکتیو، نمکشیمیاییپایدار، مواد 

محیط  .(Sulphey and Safeer, 2015)معرفی شده است جانوران دارد  بر روی رشد گیاهان و سلامت

های د آلایندهتوانهای رسی و ماده آلی، میانیکننده متعدد چون کخاک به علت داشتن عوامل جذب

ها ممکن است در در خود انباشته کند. این آلاینده هاآندر مقادیری بیش از حد طبیعی  را زادانسان

 های سطحی، گیاه و یا جانوران شوندهای زیرزمینی، آباثر تغییر شرایط محیطی وارد آب

Facchinelli et al., 2001).) کودهای شیمیایی) کشاورزی ترین منابع آلودگی خاک شامل منابعمهم ،

ها، ، دفع زبالههای برقنیروگاههای احتراق سوخت، وردهآفر)منابع شهری  (،هاکشآفتو  آلی کودهای

، صنایع )معدنکاری و ذوب فلزاتمنابع صنعتی  (،تصفیه نشده هایفاضلابو  هاشیرابه لندفیل

های وسط باد و بارانشده تحمل های)آلاینده یجوّمنابع و  (متالورژی، صنایع شیمیایی و الکترونیکی

 ای )پراکنده( تقسیم شوندای و غیرنقطهتوانند به دو نوع نقطهمنابع آلودگی خاک می است.اسیدی( 

(Mirsal., 2004).  
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 هاهای آنو ویژگی بالقوّه سمّی عناصر -2-4

 بوده  )9g/cm 1 )2011, Banfalviاز با چگالی بالاتر  فلزاتشبه و فلزات از گروهی بالقوّه سمیّ عناصر

 .(Sherene, 2010) دارند (قلیایی خاکی فلزات و قلیایی فلزات استثنای به) 02 از تربیش اتمی عددکه 

ها وارد زایی از ترکیب سنگکه در اثر فرآیندهای خاک هستند زمین پوسته طبیعی اجزای این فلزات

 .(Al-Khashman, 2004)شوند ترکیب خاک می

مورد توجه بسیاری  خاص خودهای علت داشتن آلایندگی به بالقوّه سمیّ عناصردر چند دهه گذشته 

 قرار گرفتند:

 روند. پرتوزا، با گذشت زمان از بین نمی مواد و آلی مواد از بسیاری برخلاف عناصراین  -4

 برای گیاهان ضروری و یا مفید باشند، اما زمانی ،مقدار مشخصیتوانند در می عناصراین برخی از  -0

 شوند.ی تبدیل میبه یک آلاینده سمّ، رودبالاتر میاز حد خاصی  هاآنغلظت  که

کنش برهم)زمینه( خاک  شدت با ماتریکس و به حضور دارندصورت کاتیون  اغلب به عناصراین  -9

های بالا، ممکن است به شکل در خاک حتی در غلظت بالقوّه سمیّ عناصر ،، در نتیجهدهندنشان می

کاربری زمین،  ات ناشی ازمانند تغییرتغییر شرایط محیطی ) در اثر خطر باشند؛ اماو بی نامتحرک

و به  شده متحرک از ظرفیت بافری خاک،  انباشت بیشهای کشاورزی و تغییر اقلیم( و یا پساب ورود

 . (Facchinelli et al., 2001)های محیط منتقل شوندسایر بخش

  بالقوّه سمّی عناصرهای خاک بر رفتار ویژگی تأثیر -2-5

pH و Eh ،کاتیون تباد  ظرفیت (CEC) ،آلی ، مادهبافت (OM)، آهن، هیدروکسیدهای و اکسیدها 

را  آنموجود در  بالقوّه سمیّ عناصرکه رفتار  هستندهای مهم خاک ویژگیاز جمله آلومینیوم  و منگنز

 .(Kabata-Pendias., 2011)کنند کنتر  می
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2-5-1- pH  وEh خاک 

به طور . قلیایی است و یا خنثی یهاخاکها در تحرک آن از بالاتر ،اسیدی هایخاکتحرک فلزات در 

 Cd> Ni> Zn> Mn> Cu> Pb پایین، به این ترتیب است: هایpHخاک در  در فلزات تحرک ،کلی

.(Fijalkowski et al., 2012)  افزایش باpH، در  یابد،میهای فلزی افزایش جذب کاتیون میزان

 و سلنیوم آرسنیک،های آنیونپذیری تمام اکسیدسترسکه در این شرایط تحرک و زیست حالی

کاهش محیط  Ehهنگامی که  .(Mclean and Bledsoe, 1992)یابد شش ظرفیتی افزایش می کروم

افزایش  هاآنپذیری دسترسو بنابراین زیست بالقوّه سمیّهای بیشتر یونپذیری انحلا یابد، می

نقش   pHنسبت به Eh، برای فلزاتی که چند حالت اکسیداسیون دارند. (Dan, 2001) کندپیدا می

 ترین عاملمهم pH ،اما به طور کلی،  (Bratlett, 1999)دارد هاآنتری در کنتر  رفتار مهم

 (Chuan et al., 1996). است تحرک عناصر کنندهکنتر 

 ماده آلی خاک -2-5-2

آلی  ماده (Benedetti et al, 1996). دارد بالقوّه سمیّ عناصرآلی ظرفیت بالایی برای جذب  ماده

 بالا مولکولی وزن با آلی ترکیبات .کندمی ایفا بالقوّه سمیّ عناصر پذیریانحلا  در ایدوگانه نقش

 هاآن داشتنگهبه  منجر پایدار فلزی-های آلیکمپلکس و با تشکیل شده به فلزات متصل معمولاً

که مواد آلی با وزن مولکولی پایین مانند فولیک اسیدها در محلو  خاک باقی  شوند، در حالیمی

 پذیریانحلا  .(Selim and Iskandar, 1999) دهندمانده و تحرک فلزات پیوندیافته را افزایش می

 دهدافزایش میرا  Cuو  Pbپذیری فلزاتی نظیر بالا نیز انحلا  هایpHبالای مواد آلی، در 

(Ashworth and Alloway, 2008). کننده را برای در هر حا  ماده آلی خاک نقش عامل کلیتی

  (Schatz et al., 1961).  کندبسیاری از فلزات در خاک ایفا می

 

 



 مروری بر مطالعات پیشین

 

48 

 

 خاک اندازه ذرات -2-5-3

معمو ،  طور در خاک به بافت و اندازه ذرات آن نیز بستگی دارد. به عناصر بالقوّه سمیّرفتار 

 عناصر بالقوّه سمّیدانه، درشت هایخاکبندی ریزتری دارند در مقایسه با دانهی که هایخاک

های فلزی در انواع مختلف خاک به این ترتیب پذیری یونمیزان تحرک کنند.بیشتری را جذب می

ها، رس خاک محتوایبا افزایش  . (Dan, 2001)رسی هایخاک <لوم رسی  <لوم  < ماسهاست: 

 بینیک همبستگی خطی مثبت قوی،  حقیقتیابد، در افزایش می هاآندر  نیز فلزات سنگین انباشت

  (Kabata-Pendias, 2011). ریزدانه خاک وجود داردذرات میزان فلزات و  غلظت

 در خاک بالقوّه سمّی عناصرمنابع  -2-6

شوند. خاک می محیط وارد ،انسان هایاثر فعالیت در و همچنین طبیعی صورت به بالقوّه سمّی عناصر

 خارج آناز  طبیعی که توسط فرآیندهای است میزانی از بیشتر سیارب خاک، به فلزات ورود این میزان

 (.4939و همکاران،  نکوحسنیشوند )می

  زاد(منابع طبیعی )زمین -2-6-1

مقدار  ، بهسنگ منشأ ساز در طی هوازدگیخاک فرآیندهای طی طبیعی طور به بالقوّه سمیّ عناصر

غلظت  (Mlitan et al., 2013). کنندندرت ایجاد سمیت می شوند و بهوارد می خاک محیط ناچیز به

 شناسیترکیب کانی به ،اندآلوده نشده زادعوامل انسانی که توسط هایخاکدر  بالقوّه سمیّ عناصر

 عناصر . همچنین(4939و همکاران،  نکوحسنی) داردبستگی  منطقه توپوگرافیو  اقلیم ،سنگ منشأ

و  هاجنگل سوزیآتش مانند طبیعی از منابع یافته انتشار ذراتریزش توانند در نتیجه می بالقوّه سمّی

  (.Nriagu, 1989)وارد خاک شوند  ،آتشفشانی هایفعالیت یا
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 زاد(منابع غیرطبیعی )انسان -2-6-2

شود. می مربوطزاد انسان منابعها از آن گسیلبه طور عمده به ، عناصر بالقوّه سمیّ به خاک آلودگی

 ها،های صنعتی )نیروگاهذوب فلزات(، فعالیت معدنکاری )استخراج وهای مانند فعالیت زادانسان منابع

 لنتتایر و  سایش خودرو، )اگزوز ترافیک های سیمان(،شیمیایی و کارخانه مواد تولید هایکارخانه

را وارد  بالقوّه سمیّ عناصرای طور گسترده توانند بهها( میکشآفت و کودکاربرد ) کشاورزی ترمز(،

 .(Alkorta et al., 2004; Wei and Yang, 2010; Hu et al., 2013) محیط خاک کنند

 ورود فلزات به خاک زادانسان یکی از منابع، سیمان هایکارخانه -2-6-2-1

 گرد و غبارهای سیمان با تولید حجم زیادی از فعالیت کارخانه همان گونه که پیش از این اشاره شد،

.  (Zerrouqi et al., 2008)شودآلودگی خاک  در نتیجه و آلودگی هوا باعثتواند همراه است که می

 و خام مواد آسیاب کردن و خرد حمل و نقل، ،معدن سنگ آهک از استخراج در طو  این ذرات

ذرات  .(Mishra and Siddiqui, 2014)شوند سیمان منتشر می بندیبسته و رسانیسوخت کلینکر،

توانند در می که هستند بالقوّه سمّی عناصراز  غنی معمو به طور های سیمان منتشر شده از کارخانه

دهنده مواد تشکیل همچنین .(Adejumo et al., 1994شوند )وارد محیط خاک  تر یا خشک، بارشاثر 

را های سیمان اطراف کارخانه هایخاکنیز قابلیت آلوده کردن  CaO و  MgOترکیبات مانندسیمان 

 .(Zerrouqi et al., 2008) دارا هستند

 پیشینمروری بر مطالعات  -2-7

محیطی یکی از مسائل زیست های سیمانارخانهک فعالیتتوجه به اینکه آلودگی فلزی خاک در اثر  با

صورت در این زمینه در سرتاسر جهان  های مختلفیپژوهشآید، تاکنون شمار می در دنیا بهمهم 

و شدت آلودگی ناشی  بالقوّه سمیّ عناصربه بررسی میزان تمرکز  معمولاًها، گرفته است. این پژوهش

اند. در های فیزیکوشیمیایی خاک پرداختهدر خاک و همچنین ارتباط این فلزات با ویژگی هاآناز 

  شود:اشاره میاز این مطالعات  به برخیادامه 
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 ، Zn ،Cdفلزات توزیع پژوهشدر یک  (Al-Khashman and Shawabkeh, 2006) الخاشمن و شوابکه

Fe، Cu، Cr  وPb  اردن( )واقع در جنوب در منطقه قادسیه سیمان کارخانه اطراف هایخاکرا در 

 به طور عمده ی خاکهانمونه در Pb وZn،  Cd بالای ها بیان کردند غلظتمورد مطالعه قرار دادند. آن

 منطقه ترافیک یا کشاورزی و هایفعالیتو تا حدی مربوط به  سیمان کارخانهدر ارتباط با فعالیت 

 نزدیکی کارخانه های برداشت شده ازمربوط به نمونهدر منطقه،  Pb و Zn،  Cd غلظت. بیشترین است

تمرکز بیشتری پیدا  در سطح خاک فلزاتاین پژوهشگران پی بردند که . همچنین باشدمیسیمان 

 pH در هاآنکم  تحرک کنندهمنعکس که دهندنشان میی کمترتر غلظت های پایینبخش و در کرده

 قلیایی است.

 سیمانخروجی از یک کارخانه  گرد و غبار تأثیر نیز (Al-Omran et al., 2011)العمران و همکاران 

های خاک اطراف آن مورد بررسی قرار را بر ویژگی (سعودی عربستان)، Al-Hasa منطقه درواقع 

 شاخص اساس برت. اس 8/9میانگین خاک اطراف کارخانه  pH کهها نشان داد مطالعه آن .دادند

 Crو اند شده آلوده Ni و As، Cd، Pbتوسط  شدید تا صورت متوسط به منطقه هایخاک انباشت،زمین

 ،شدگیغنیضریب  اساس بر دیگر، سوی از. اندبه ترتیب آلودگی شدید و متوسط ایجاد کردهنیز Zn و 

 .)EF>1<02( آلوده شده است Cuو   As, Cdتوسط توجهی قابل طور به مطالعه مورد منطقه خاک

 تعیین گردید.سیمان  کارخانه کیلومتری 0 تا 2 فاصله در ترین مناطقآلوده

در  بالقوّه سمیّ عناصرتوزیع  (Mandal and Voutchkov, 2011) مند  و وچکودر مطالعه دیگری، 

گرد مورد بررسی قرار دادند.  را جامائیکا کینگستونواقع در  ،یبائسیمان کار اطراف کارخانه هایخاک

 هایها و برگخاکستری بر روی خاک پوشش، یک طو  زمان منتشر شده از این کارخانه در و غبار

از  ،سطحی این منطقه هایخاک اد کهنشان دبدست آمده  نتایج .اطراف ایجاد کرده استگیاهان 

ارزیابی  Zn (mg/Kg 490)اند. بیشترین غلظت مربوط به شدهغنی  Hgو   Pb ،Zn ،Cr ،Cd ،Vنظر

. نشان دادندها بالاترین تمرکز را در خاکPb (mg/Kg 90 )و Cr (mg/Kg 19 ) و پس از آن  شد

سیمان، مشاهده شد. همچنین  از کارخانه متری 9تا  0 در فاصلهها فلزی خاک شدیدترین آلودگی
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توجهی در بالا بودن غلظت تواند سهم قابلترافیک، می بیان کردند که ذرات انتشار یافته ناشی از آنان

 هایخیابان ترینیکی از شلوغ در امتداد منطقه مورد مطالعهداشته باشد، زیرا فلزات در مناطق دورتر 

 .کینگستون قرار دارد

ناشی از کارخانه سیمان مسبو  گرد و غباراثر نیز  (Estifanos and Degefa, 2012)استفانوس و دگفا 

بررسی مورد در شما  اتیوپی،  یفیزیکوشیمیایی خاک اطراف آن در منطقه تیگرا خواصرا بر روی 

عمقی و  هایخاک ،انباشتبر اساس نتایج بدست آمده از شاخص زمین در این مطالعه. قرار دادند

در  Moو  Cu، Pb. همچنین دهندنشان میآلودگی شدید  Coو  As،Ni ، Cr فلزاتی چون به سطحی

موجب آلودگی متوسط  Znکه  اند، در حالیآلودگی شدید تا متوسط ایجاد کردههر دو عمق خاک 

خاک در دو عمق حاکی از  بالقوّه سمّی عناصرآمده از آنالیز سطحی شده است. نتایج بدست  هایخاک

 ،(EF>0<1) طشدگی متوسغنی Pbدر هر دو عمق خاک،  ،شدگیاین بود که بر اساس ضریب غنی

Cu و As شدگی بالاغنی (02>EF>1) ،Cr شدگی خیلی بالا غنی(12>EF>02 ) وNi شدگی بهغنی 

 عناصرشدت توسط به غربی(، خاک-منطقه )شرقیدارند و نیز در جهت باد غالب  (EF>12) شدت بالا

 آلوده شده است.  بالقوهّ سمیّ

 و As ،Co ،Cr ،Mn ،Ni ،Pb ، Cuآلودگی هشت فلز سنگیننیز  (Addo et al., 2012)ادو و همکاران 

Zn بررسی ارزیابی نمودند. نتایج در کشور غنا موندیدا سیمان را در خاک و گیاهان اطراف کارخانه 

ها خاک برای بحرانی حد در وبوده  هاآن طبیعی زمینه از بیشتر غلظت برخی فلزات که داد نشان آنان

مورد فلزات  غلظت مثبتی بین رابطهکه  نمودمشخص  ها نیزداده همبستگی تحلیلاست.  گیاهان و

مشاهده کردند که  این پژوهشگران( در خاک و گیاه وجود دارد. همچنین Znو  Niویژه  هب) بررسی

های مختلف دارای پیچیدگی زیادی است و علاوه بر کارخانه، ها و جهتنحوه توزیع فلزات در فاصله

متوسط  طور کلی غلظت ؛ اما بهحائز اهمیت استآلودگی ناشی از عبور و مرور وسایل نقلیه نیز  تأثیر

 یابد.با نزدیک شدن به کارخانه افزایش می گیاهان و خاک فلزات
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انجام پذیرفت، توزیع  (Lafta et al., 2013) عراق توسط لافتا و همکاران در تحقیقی که در استان انبار

نتایج این مطالعه نشان داد که بررسی شد و  قائمالفلزات سنگین در خاک اطراف کارخانه سیمان 

 آلوده شده است. Ni و Cd، Co به شدت بهکیلومتری از کارخانه  9تا فاصله  خاک

 اثرات در جنوب غربی نیجریه، ایدر مطالعه(Ogunkunle and Fatoba, 2013) اوگونکنل و فاتوبا 

صورت  های خاک را بهنمونه هاآنمورد بررسی قرار دادند. را  پرتلند غرب آفریقا کارخانه سیمان

 داد کهنشان بدست آمده  غربی و جنوبی کارخانه برداشت نمودند. نتایج-تصادفی از محور شرقی

ت. شاخص آلودگی اسالمللی بینمجاز استاندارد  مقادیربالاتر از  Crو   Pb،Cu ،Cd غلظت متوسط

 .نمودرا مشخص  بالقوهّ سمیّ عناصر شدید بهامتداد محورها، آلودگی  در 4نمرو

 غلظت عناصرکارخانه سیمان آشاکا بر روی  گرد و غبار تأثیر، در کشور نیجریه در مطالعه دیگری

در این مورد بررسی قرار گرفت.  (Wufem et al., 2014)خاک توسط وفم و همکاران  بالقوّه سمیّ

آوری شدند. نتایج کیلومتری کارخانه جمع 6ی و شعاع مترسانتی 92تا  2ها از عمق مطالعه نمونه

یابد و میکاهش خاک  در غلظت فلزاتها نشان داد که با افزایش فاصله از کارخانه، آنالیز نمونه

 است. مقدار زمینه تر ازبیش کلی طور به Mnو   Zn ،Niغلظت

های سیمان در های سیمان در دنیا است. با این حا  اکثر کارخانهترین تولید کنندهیکی از بزرگایران 

ها، خروجی از دودکش گرد و غبارتروفیلترهای مناسب جهت کنتر  علت عدم استفاده از الک کشور، به

ها و سیلوها و همچنین رعایت های مختلف کارخانه نظیر سالنوجود درز و پوسیدگی در قسمت

اند. شدهمحیط اطراف خود محیطی در فرآیند تولید، موجب آلودگی شدید تانداردهای زیستنکردن اس

های سیمان در ایران صورت کارخانه گرد و غبارآلودگی فلزی ناشی از  مورددر  متعددی مطالعات

 .شودمیاشاره  هاآنگرفته است که در زیر به چند نمونه از 

های سیمان و ذوب فلزات جنوب شرق تهران و ارتباط آن بررسی آلودگی کارخانه"پژوهشی با عنوان 

( انجام پذیرفت. نتایج آنالیز 0240توسط رفیعی و همکاران ) "های فیزیکوشیمیایی خاکبا ویژگی

                                                             
1 Nemerow pollution index   
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یابد: کاهش میزیر گیری شده در خاک به ترتیب فلز سنگین اندازه 6 کلکه غلظت  نشان دادها نمونه

Pb> Zn> Cr> Cu> Ni>> Co. نسبت به منطقه مورد مطالعه  هایخاککه  این محققان نشان دادند

Pb که  اند، در حالیشدت آلوده شده بهCu  وZn  زاد انسان منشأدارای  کمتری ایجاد کرده وآلودگی

 . دارندطبیعی  منشأو  اندخاک را آلوده نکرده Coو   Ni ،Crعناصردر مقابل . هستند

منظور ارزیابی آلودگی فلزات سمی  به  (Moslempour and Shahdadi, 2013)پور و شهدادیمسلم

 را با روش هاآنآوری نمودند و نمونه خاک از این نواحی جمع 02در اطراف کارخانه سیمان خاش، 

ICP-OES آنالیز کردند. فلزاتAs ،Cd ،Ni ،Cu ،Cr ،Pb ،Zn ،Mo ، Co  وMn  برای تحلیل بیشتر

داد که  و شاخص بار آلودگی نشان شدگیغنیانباشت، ضریب انتخاب شدند. محاسبه شاخص زمین

دهد و بار آلودگی در اطراف آلودگی متوسط نشان میNi و Cd منطقه مورد مطالعه فقط نسبت به 

 یابد.اندکی کاهش می نیز یکسان است و با افزایش فاصله از کارخانه کارخانه تقریباً

اطراف، توسط رجبی و  هایخاکمحیطی آن بر منظور ارزیابی اثرات زیست رود بهوکارخانه سیمان د

 با آمده بدست نتایجمقایسه  بر اساس مورد مطالعه قرار گرفت. (Rajabi et al., 2013)همکاران 

 انباشت،شاخص زمین شدگی وضریب غنی مانند معیارهاییمحاسبه  و موجود استانداردهای

منطقه ایجاد نکرده  هایخاکسا ، آلودگی شدیدی در  1گیری شد که این کارخانه در طو  نتیجه

 است.

کشاورزی اطراف  هایخاکدر  بالقوّه سمیّ عناصر( جهت بررسی توزیع 0249موسوی و همکاران )

و  گرد و غباراز سنگ آهک،  ، تعدادی نمونهکارخانه سیمان کارون در جنوب شرقی مسجد سلیمان

را در  بالقوّه سمیّ عناصر انباشتروند ها، آوری نمودند. آنالیز نمونهخاک سطحی اطراف کارخانه جمع

با  این پژوهشگرانمشخص کرد.  Cr> Zn> Ni> Pb> Cu> Co> Cdصورت  سطحی به هایخاک

سطحی و نمونه شاهد  هایخاک، گرد و غباردر سنگ آهک،  بالقوّه سمیّ عناصرمقایسه غلظت 

های دیگر است، بنابراین سطحی بیشتر از نمونه هایخاکدر  Ni و Cd ،Cu ، Znدریافتند که غلظت

. استناشی از تولید سیمان  گرد و غبارها مربوط به این فلزات در خاک منشأکردند که  استدلا 
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این . استمشترک این عناصر  منشأدهنده نشان Cuو  Cdو نیز  Znو  Pbهمچنین همبستگی خوب 

دانه خاک و وجود کانی رسی در این محدوده به بافت ریز را بالقوّه سمیّ عناصرتجمع  پژوهشگران

های نیمه قلیایی خاک و نیز درصد بالای مواد آلی خاک ارتباط دادند. تجزیه و تحلیل pHایلیت، 

  .را نشان داد Crو تا حدی  Pbمنطقه نسبت به  هایخاکگی ها، آلودداده

مورد  کردستان سیمان کارخانه اطراف هایخاک در را بالقوّه سمیّ عناصر غلظت( 0249)کریمی 

 آن از حاکی نتایج. پذیرفت انجام شعاعی صورتبه بردارینمونه مطالعه این در. ه استبررسی قرار داد

 مقادیر از بیشتر خاک هاینمونه در Cu و Cd ،As ، Pbبالقوّه سمّی عناصر غلظت میانگین که بود

 را نقش ترینمهم منطقه، شناسیزمین ساختار که کرد بیان پژوهشگر این. است هاآن جهانی استاندارد

 ثرؤم خاک در فلزات این غلظت افزایش در نیز کردستان سیمان کارخانه و داشته خاک آلودگی در

 .است بوده

ناشی از کارخانه سیمان آبیک را بر  گرد و غبارای آثار ( طی مطالعه4988ش و خراسانی )روصادقی

در این پژوهش مشخص شد که اکسید  اند.ر دادهروی خاک و تنوع و تراکم گیاهان مورد بررسی قرا

 به همین دلیلاده است و ترین درصد را به خود اختصاص دهای خاک بیشدر نمونه (CaO) کلسیم

اکسید  با توجه به غلظت .اندگرفته نظر در یآلودگ بار دهندهنمایش شاهد عنصر ترینمهم آن را

نشینی ذرات بر روی سطح خاک با فاصله از مورد مطالعه مشخص شد که میزان تهکلسیم در محدوده 

 تراکم و تنوع میان معکوس رابطهدهنده نتایج بدست آمده نشانکارخانه نسبت عکس دارد. همچنین 

، است کارخانه از خروجی گرد و غبار ذرات نشستته با کارخانه محدوده اطراف مرتعی گیاهی پوشش

 و تنوع تراکم از نتیجه در و شده بیشتر غبار نشستته میزان کارخانه، بهبا نزدیک شدن به عبارتی 

 عناصر، پژوهشی در زمینه آلودگی خاک به مورد مطالعهدر منطقه با این حا   .شودمی کاسته گیاهی

 صورت نگرفته است.  بالقوهّ سمیّ
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 مقدمه -3-1

انتشار کلسیم و منیزیم ، بالقوّه سمیّ عناصرپژوهش به منظور ارزیابی میزان آلودگی خاک به در این 

در رابطه با موضوع پژوهش، کلیه  ایانجام مطالعات کتابخانهیافته از کارخانه سیمان آبیک، پس از 

آوری گردید و سپس جمع مورد مطالعه های مربوط به منطقهها و گزارشاطلاعات لازم از جمله نقشه

سازی برداری و آمادهعمل آمد. پس از نمونه برداری بهمنطقه نمونه هایخاکبر اساس این اطلاعات از 

بالقوّه  عناصرغلظت  ،، بافت و درصد ماده آلی(pHمل ها، برخی خواص فیزیکوشیمیایی خاک )شانمونه

های شاخص محاسبهگیری گردید. در نهایت با اندازههای استاندارد ه روشب ،کلسیم و منیزیم ،سمیّ

های مورد نیاز، نتایج بدست آمده مورد های آماری و نیز ترسیم نقشهژئوشیمیایی مختلف و روش

ها، انجام سازی نمونهبرداری، نحوه آمادهتجزیه و تحلیل قرار گرفت. در این فصل روش نمونه

مورد بحث قرار ها در تجزیه و تحلیل داده های مورد استفادهروش همچنینو  شیمیاییهای آزمایش

 گیرد.می

 بردارینمونه -3-2

شناسی های موجود )نقشه زمینبررسی نقشه سپسه و از منطقه مورد مطالع مقدماتیبازدید  با انجام

 تقریبی منطقه ، ابتدا محدودهایماهوارهشکران و نقشه کاربری اراضی( و تصاویر  4:422222

از اطراف طور تصادفی  نمونه خاک به 02، 4939گردید. در آبان  مشخصبرداری شناسایی و نمونه

های صنعتی نظیر آوری شد. از آنجایی که آلودگی ناشی از فعالیتکارخانه سیمان آبیک جمع

از  بردارینمونه ،(Hu et al., 2013) شودمیسطحی مشاهده  هایخاکدر  به طور عمده هاکارخانه

ب( متری( صورت گرفت. با توجه به جهت باد غالب )از شرق به غرسانتی 41تا  2خاک سطحی )عمق 

((، سعی گردید در این نواحی تراکم نقاط 1-4( )شکل )و باد نائب غالب )از جنوب شرق به شما  غرب

 خوبی مشخص شود. از کارخانه بهانتشار یافته  گرد و غباربرداری بیشتر باشد تا اثر باد بر انتقا  نمونه

 متر از کارخانه و از بخش شما  شرقی آن )در خلاف جهت 9822نمونه شاهد با فاصله همچنین یک 

متری و دورترین آن در فاصله  902نمونه به کارخانه در فاصله  ینترنزدیکگردید. برداشت باد غالب( 
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های . نمونهصورت گرفت زنگضد با استفاده از بیلچه فولادی برداری نمونهمتری قرار دارد.  9392

ها نیز . موقعیت نمونهگردیدندو سپس در محل کدگذاری  شده های نایلونی ریختهخاک درون کیسه

برداری و در ( موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه4-9. در جدو  )شددر محل ثبت  GPSتوسط دستگاه 

 برداری بر روی نقشه کاربری اراضی آورده شده است.های نمونه( موقعیت ایستگاه4-9شکل )

 (UTM)برداری موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه -4-9جدو  

X Y 

فاصله از 

 کارخانه
 (m) 

شماره ایستگاه 

 بردارینمونه

90/169360 96/9386240 902 4 

81/169314 90/9381142 321 0 

0/169360 68/9381088 4292 9 

21/161114 29/9381689 4322 1 

8/160881 99/9381022 382 1 

41/160211 33/9381199 4912 6 

03/169438 81/9381991 4121 9 

49/169299 23/9381916 4912 8 

94/169141 10/9381090 4882 3 

49/164061 31/9381081 0462 42 

64/160698 93/9386962 322 44 

20/160189 28/9389241 4432 40 

13/160699 89/9389134 4122 49 

68/160264 0/9389904 4922 41 

91/164140 18/9386903 4812 41 

99/164132 68/9386834 4392 46 

91/164114 96/9389694 0902 49 

40/162390 11/9386331 0122 48 

91/162119 96/9386981 0322 43 

99/113992 0/9386619 9392 02 

89/192611 93/9389189 9822 04* 

 نمونه شاهد *                      
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 برداری از خاک های نمونهموقعیت ایستگاه -4-9شکل

 ی خاکهاسازی نمونهآماده -3-3

گیری خواص فیزیکوشیمیایی به آزمایشگاه سازی و اندازهمنظور آماده به برداشت شده، خاکهای نمونه

روز در معرض  0مدت  به هانمونه شاهرود منتقل شدند. صنعتی شناسی دانشگاهمحیطی و آبزیست

. پس از شدندهوای آزاد و دمای آزمایشگاه خشک شده و سپس توسط هاون دستی سرامیکی پودر 

متر( عبور داده شدند. جزء عبوری از میلی 0تر از مش )کوچک 42های پودر شده از الک آن، نمونه

  شد.در نظر گرفته  عناصرهای فیزیکوشیمیایی و نیز غلظت الک جهت تعیین ویژگی

 خاک یهانمونه های فیزیکوشیمیاییگیری ویژگیاندازه -3-4

 دهندههای فیزیکوشیمیایی خاک شامل اندازه اجزای تشکیلترین ویژگیدر این مطالعه مهم

 های استاندارد تعیینهای مورد مطالعه بر اساس روشنمونه pH، درصد ماده آلی و بندی و بافت()دانه
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 شود.ها ارائه میگیری این ویژگیاندازه شد. در ادامه نحوه

  pHگیری اندازه -3-4-1

 (USEPA, 2004)سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا  D3211از روش  ،pHگیری برای اندازه

ی لیترمیلی 12داخل ارلن  و آن راگرم از خاک را وزن کرده  02بر طبق این روش، ابتدا  استفاده شد.

دقیقه بر  92ها به مدت (. ارلن4:4نسبت ) شودمیلیتر آب مقطر به آن اضافه میلی 02 سپس و ریخته

مدت  ها بهطور کامل مخلوط شوند. سپس ارلن گیرند تا آب و خاک بهقرار می (strier)روی همزن 

 نشین شوند. پس از آن الکترود دستگاهمانند تا ذرات معلق تهیک ساعت به حالت ساکن باقی می

pH متر کالیبره شده را وارد ارلن کرده وpH گیریاندازهمانده بر روی نمونه خاک محلو  باقی 

گیری اندازه pH استفاده گردید. در انتها YK-2001CTمد   مترpH شود. در این آزمایش ازمی

 pH برای  (Soil Science Society of America, 1997) آمریکابندی انجمن خاک شده با رده

  (.0-9شد )جدو   مقایسه

  pH میزان بر اساس خاک بندیرده -0-9 جدو 

 pH شرح

 < 1/1 اسیدی به شدت

 6/1 – 1/1 زیاد خیلی اسیدی

 6/1 – 6 زیاد اسیدی

 4/6 – 1/6 اسیدی نسبتاً

 6/6 – 9/9 خنثی

 1/9 – 8/9 قلیایی کمی

 3/9 – 1/8 قلیایی نسبتاً

 1/8 – 3 زیاد خیلی قلیایی

 > 4/3 قلیایی شدت به

 گیری میزان ماده آلی اندازه -3-4-2

 2O2Cr2(K(کرومات پتاسیم ها از روش اکسیداسیون تر با دیمنظور تعیین میزان ماده آلی نمونه به

 91گرم نمونه خاک از الک  4اساس این روش، ابتدا  . بر(Chopin and Allowey, 2007) استفاده شد
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لیتر میلی 42مرحله بعد لیتری ریخته شد. در میلی 122مش عبور داده شد و سپس در داخل ارلن 

صورت  لیتر اسید سولفوریک غلیظ )بهمیلی 02نرما  و پس از آن  4کرومات پتاسیم محلو  دی

 92دقیقه به آرامی تکان داده شد و سپس  4مدت  سریع( در زیر هود به آن اضافه گردید. محلو  به

و پس از  گردیدهلیتر آب مقطر به ارلن اضافه میلی 012 سپس،دقیقه به حالت سکون نگه داشته شد. 

. در این مرحله از شد( نیز به آن افزوده عنوان معرف قطره ارتوفناترولین )به 42سرد شدن حدود 

 1/2شود. در انتها جهت تیتراسیون از محلو  فروآمونیوم سولفات رنگ محلو  سبز می ،آزمایش

مرور زمان رنگ محلو  از سبز تیره به خاکستری تیره و بلافاصله  بهاستفاده شد. با انجام تیتراسیون 

در . )نمونه بدون خاک( نیز انجام شد تهیهمه مراحل ذکر شده برای نمونه . یابدبه قرمز تغییر می

 :شودمی تعیینتوسط رابطه زیر  درصد ماده آلی هر نمونه نهایت

= %OM                                                         (4-9رابطه )
 N × (V1−V2) × 10 × 0.003 × 100 

 V1 × W 
 

N: نرمالیته فروآمونیوم سولفات 

1V: مصرفی برای نمونه شاهد(حجم لیتر )حجم فروسولفات اولیه بر حسب میلی 

2V: مصرفی برای نمونه خاک(حجم لیتر )حجم فروسولفات ثانویه بر حسب میلی 

W: وزن نمونه خاک خشک شده در هوای آزاد 

  بررسی بافت خاک -3-4-3

هیدرومتری  از روش الک کردن و ،دهنده خاکگیری و تعیین درصد ذرات تشکیلمنظور اندازه به

 092، 402، 62، 91، 48های خاک توسط الکهر نمونه وزن مشخصی از  ،در این روش استفاده شد.

و پس از آن، وزن ذرات  دقیقه، سرند شد 41به مدت  (shaker)مش با استفاده از دستگاه لرزاننده 

گیری ذرات ریزتر )رس، سیلت و ماسه بسیار . برای اندازهگردیدهر الک مشخص  مانده رویخاک باقی

گرم از  12تا  92شود. برای انجام این روش، حدود ها نیز از روش هیدرومتری استفاده میریز( نمونه

لیتری میلی 012میکرون عبور کرده، داخل بشر  69تر از هر نمونه خاک که از الک با قطر کوچک
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جهت پراکنده کردن ذرات  به )18O6P6Na( هگزامتافسفات سدیم %1شود و سپس محلو  ریخته می

ها پس از مخلوط شدن ساعت، نمونه 40شود. بعد از گذشت اضافه می نمونهبه  به هم چسبیده خاک

شوند. در این مرحله هیدرومتر درون انتقا  داده میلیتری  4توسط دستگاه لرزاننده، به استوانه مدرج 

دقیقه تکان داده  4استوانه به مدت شود. استوانه قرار گرفته و به کمک آب مقطر به حجم رسانده می

ثانیه به آرامی هیدرومتر درون استوانه قرار  42گیرد. پس از شده و سپس در حالت سکون قرار می

، و با گذشت )bF(ساعت، قرائت دوم  4، با گذشت )aF(ه، قرائت او  ثانی 12شود و با گذشت داده می

ها انجام قرائتگیرد. تصحیحات دمایی و چگالی نیز پس از صورت می )cF(ساعت، قرائت سوم  0

 M آید.شود. با استفاده از روابط زیر، درصد ذرات دارای قطر ماسه، سیلت و رس نمونه به دست میمی

 :(Soil Science Society of America, 1997)م است وزن نمونه بر حسب گر

 =MaF-100 %Sand/×100(                                                                      0-9)رابطه 

 %MbF-aF =Coarse silt/×100(                                                                 9-9)رابطه 

 =McF-bF %Fine silt/×100(                                                                    1-9ه )رابط

   =McF %Clay/×100(                                                                            1-9)رابطه 

بندی استاندارد توسط مثلث طبقهدر نهایت، با محاسبه درصد رس، سیلت و ماسه، بافت خاک 

 تعیین گردید.  (USDA, 1999) خاک کشاورزی آمریکا

 عناصر در خاک گیری غلظت کلاندازه -3-5

)سرب، روی، کادمیم، آرسنیک، کروم، مس، کبالت و  بالقوّه سمّی عناصرگیری غلظت اندازه منظور به

خاک عبور داده  هاینمونه ،(منیزیمو دهنده ترکیب سیمان )کلسیم یکل( و فلزات شاخص تشکیلن

به آزمایشگاه شرکت کانساران بینالود ارسا  گردیدند. در این آزمایشگاه  مش، 42شده از الک 

 گیری شد.اندازه ICP-OES  غلظت عناصر با دستگاه
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 های خاک ی شدت آلودگی نمونهارزیابی کمّ -3-6

عوامل  تأثیرکه توزیع ژئوشیمیایی عناصر در محیط، تحت زمانی به ویژهمحیطی در مطالعات زیست

های ژئوشیمیایی تعیین زاد قرار داشته باشد، باید شدت آلودگی ایجاد شده بوسیله شاخصانسان

، 9، ضریب آلودگی0شدگی، ضریب غنی4انباشتشاخص زمین (.4932فر و رضایی، گردد )شایسته

هایی از جمله شاخص 6شناختیبوم بالقوّهو شاخص خطر  1، شاخص بار آلودگی1درجه آلودگی

 تعیین کرد به صورت کمیّمیزان یا شدت آلودگی خاک را  هاآنتوان با استفاده از میهستند که 

(Krupadam et al., 2006; Seshan et al., 2010.) 

  انباشتشاخص زمین -3-6-1

ارزیابی میزان  برای ژئوشیمیایی هایشاخص ترینو متداو  ترینمهم جملهاز  انباشتزمین شاخص

معرفی  (Muller)توسط مولر  4363در سا   که اولین بار استمنطقه  یک هایخاکآلودگی فلزی در 

 :(Yisa et al., 2012) شودمحاسبه می زیراز رابطه و شده است 

Igeo=log2Cn/1.5×Bn                                                                                            )6-9 رابطه(  

غلظت زمینه  nB، غلظت عنصر مورد نظر در نمونه خاک nC انباشت،شاخص زمین geoIکه در آن 

منظور به حداقل  به 1/4ضریب در رابطه فوق،  عنصر مورد مطالعه )ترکیب شیل میانگین( است.

 اعما  بوده،ها شناسی در خاکزمینه که ناشی از تغییرات سنگ رساندن تغییرات احتمالی مقادیر

  انباشت ارائهبندی شاخص زمین( رده9-9در جدو  ) .(Estifanos and Degefa., 2012) شده است

 :شده است 

 

 

                                                             
1 Geoaccumulation Index 
2 Enrichment Factor 
3 Contamination Factor 
4 Contamination Degree 
5 Pollution Load Index 
6 Potential Ecological Risk Index 
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 (Muller, 1969) انباشتزمین شاخصبندی رده -9-9جدو  

 شدت آلودگی geoIبازه  درجه آلودگی

2 Igeo≤2 آلودگی بدون 

4 4<geoI<2 متوسط آلودگی تا آلودگی بدون 

0 0<geoI<4 متوسط آلودگی 

9 9<geoI<0 شدید تا متوسط آلودگی 

1 1<geoI<9 شدید آلودگی 

1 1<geoI<1 نهایتتا بی شدید آلودگی 

6 1>geoI نهایتآلودگی بی 

 شدگی ضریب غنی -3-6-2

آلودگی  (زادانسان) غیرطبیعی ازطبیعی  منشأ تمایزمناسب برای  شاخصشدگی یک غنی ضریب

 :(,.Loska et al 1995)شود این شاخص با استفاده از فرمو  زیر محاسبه می .است

 Background                                                                                        ]ref/Cx/[CSampele]ref/CxEF = [C         (9-9رابطه )

)عنصر بهنجار  غلظت عنصر مرجع refCغلظت عنصر مورد نظر و  xCشدگی، ضریب غنی EFکه در آن 

 غلظت و داشته محیط در ناچیزی تغییراتکه  شودانتخاب می مرجعی به عنوان عنصر است. کننده(

، آهن، اسکاندینیم و یمنوعناصر آلومینیم، زیرکمعمولاً از . نباشد زادانسان هایفعالیت تأثیرتحت  آن

و لیتیم نیز در برخی مطالعات به ، کروم ، گر چه منگنزشودبه عنوان عنصر مرجع استفاده میتیتانیم 

ها توزیع داده بررسی .(Uduma and Jimoh, 2013) اندعنوان عنصر مرجع، مورد استفاده قرار گرفته

نرما  است و تغییرپذیری  دارای توزیع به نسبت های مورد مطالعهدر نمونه زیرکونیمنشان داد که 

. در گردیدعنصر مرجع استفاده  به عنوان این عنصراز  بدین علت ،کمتری نسبت به سایر عناصر دارد

نیز  شدگی نسبت به نمونه شاهدشدگی نسبت به پوسته زمین، غنیاین پژوهش علاوه بر محاسبه غنی

 ساترلندبندی طبقه شدگی بر اساسغنی ضریبلف های مخترده( 1-9محاسبه شد. در جدو  )

(Sutherland, 2000) شده است. آورده 
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  شدگیبندی مقادیر ضریب غنیرده -1-9 جدو 

EF شدگیشدت غنی 

0>EF شدگی اندکشدگی تا غنیبدون غنی 

1>EF>0 شدگی متوسطغنی 

02>EF>1 شدگی قابل توجهغنی 

12>EF>02 شدگی بسیار بالاغنی 

04<EF نهایت بالاشدگی بیغنی 

  و درجه آلودگی ضریب آلودگی -3-6-3

شود. این ضریب آلودگی استفاده می تعیین وضعیت آلودگی خاک نسبت به یک عنصر خاص از برای

   :(Hakanson, 1980) شودمحاسبه می( 8-9رابطه ) ازضریب 

Cf = C0/Cn                                                                                                           )8-9( رابطه   

غلظت فلز در ماده مرجع  nCغلظت فلز در نمونه مورد بررسی و  0Cضریب آلودگی،  fCدر این رابطه 

 بندی خاک بررده به عنوان ماده مرجع استفاده شد. میانگین پوستهاز ترکیب  پژوهشدر این . است

 ( آورده شده است.1-9اساس ضریب آلودگی هاکنسون در جدو  )

 (Hakanson, 1980)بندی مقادیر ضریب آلودگی رده -1-9جدو  

 ضریب آلودگی خاک fCمقدار 

4>fC ضریب آلودگی پایین 

9>fC≥4 ضریب آلودگی متوسط 
6>fC≥9 ضریب آلودگی قابل توجه 

6≤fC  بالاضریب آلودگی بسیار 

از مجموع ضرایب  و رودمی کار به محیط کلی آلودگی شدت تعیین برای نیز d(C( درجه آلودگی

بندی خاک بر ( رده6-9جدو  )در . (Hakanson, 1980) شودحاصل میمورد مطالعه  آلودگی فلزات

 .آورده شده استمبنای درجه آلودگی 

 (Hakanson, 1980)بندی درجه آلودگی رده -6-9جدو  

 درجه آلودگی خاک dC مقدار

8<dC درجه آلودگی پایین 

46<dC≤8 درجه آلودگی متوسط 

90<dC≤46 درجه آلودگی قابل توجه 

90≥dC درجه آلودگی بسیار بالا 
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  شاخص بار آلودگی -3-6-4

مورد مطالعه در یک مکان  عناصر بالقوّه سمیّخاک را با توجه به تمام  نیز آلودگی آلودگی بار شاخص

 ضریب آلودگی هر فلز در خاک است میزان بر مبنای، کند. این شاخصبرداری خاص، ارزیابی مینمونه

 :(Tomlinson et al., 1980) شودمحاسبه می (3-9) و با استفاده از رابطه

PLI= (CF1×CF2×…×CFn)
1/n                                                                                                                     )3-9( رابطه 

 فلز( 8) برداریمطالعه در هر ایستگاه نمونه مورد فلزات تعداد nشاخص بار آلودگی،  IPLدر این رابطه 

این شاخص به عنوان یک روش ساده جهت ارزیابی  است. عناصر مورد بررسیآلودگی  ضریب CF و

دهنده غلظت طبیعی باشد نشان >4PLIصورتی که  در گیرد.کیفیت خاک منطقه، مورد استفاده قرار می

 .(Tomlinson et al., 1980)دهد باشد، آلودگی فلزی را نشان می <4PLIو اگر است  خاک و غیرآلوده

  شناختیبوم بالقوّهشاخص خطر  -3-6-5

برای ارزیابی ویژگی و (Hakanson, 1980) توسط هاکنسون شناختی بوم بالقوّهخطر  شاخص روش

ها پیشنهاد شد. در این در رسوبات و خاک عناصر بالقوّه سمیّهای محیطی آلایندهرفتار زیست

شناختی و ، اثرات بومهاآنو آلودگی ناشی از  عناصر بالقوهّ سمیّروش علاوه بر غلظت 

تواند شود. این روش مینیز در نظر گرفته می هاآنشناختی همراه با اثرات سم بالقوّهمحیطی زیست

کلی چندین آلاینده مختلف را در یک محیط خاص آشکار  تأثیرهای گوناگون و نیز اثرات آلاینده

 ,Hakanson)شود محاسبه میر زی با استفاده از رابطه این شاخص .(Wang et al., 2013)سازد 

1980): 

                                     (42-9رابطه )

 مورد عنصربالقوهّ  شناختیبوم خطر لفهؤم iE، شناختیبوم بالقوّهبیانگر شاخص خطر  RIدر این رابطه 

عنصر( متغیر  8عنصر )در این مطالعه  nتا  4که از  است نظر مورد عنصر بیانگر  iو خاک در نظر

( ارائه شده 9-9پاسخ سمیت عنصر مورد نظر است که مقادیر آن در جدو  ) ضریب iTاست. همچنین 

𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑖 = ∑ 𝑇𝑖 × 𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 



 روش انجام پژوهش

 

96 

 

( 8-9دهد. در جدو  )در این رابطه میزان ضریب آلودگی فلز مورد مطالعه را نشان می iCاست. 

 هاکنسون آورده شده است.شناختی ومب بالقوّهشاخص خطر  بندی خاک بر اساسرده

 (Hakanson, 1980; Xu, 2015)مقادیر ضریب پاسخ سمیت برای فلزات مورد مطالعه  -9-9جدو  

 کبالت کروم نیکل مس روی سرب کادمیم آرسنیک فلز

iT 42 92 1 4 1 1 0 1 

 (Hakanson, 1980)شناختی بوم بالقوّهبندی شاخص خطر رده -8-9جدو  

RI  شناختیبوم بالقوّهشدت خطر 

412RI<  پایینشناختی بومخطر 
922≤RI<412  متوسطشناختی بومخطر 
622≤RI<922  قابل توجهشناختی بومخطر 

622RI≥  بسیار بالاشناختی بومخطر 

 افزارهای مورد استفادهنرم -3-7

 بسته ( رسم شدند.0242)نسخه   MS Excelافزارنرمدر این پژوهش، اغلب نمودارها با استفاده از 

شناسی، زمین هایبه منظور ترسیم نقشه  Arc GIS)42(سیستم اطلاعات جغرافیایی  یافزارنرم

نمایش پراکندگی مکانی عناصر و پارامترهای  ،و کاربری اراضی منطقهتوپوگرافی های دسترسی، راه

مورد استفاده قرار گرفت. همچنین به  بندی آلودگی خاک منطقه مورد مطالعه،و همچنین پهنه خاک

های خاک مورد بررسی تعیین بافت نمونه،  TAL for window)0/1 (افزار تعیین بافت خاککمک نرم

 ها استفاده شد.و تحلیل آماری داده ( نیز به منظور تجزیه04)نسخه  SPSSافزار شد. از نرم

 هادادهآماری تحلیل  -3-8

ارائه  عناصر بالقوّه سمیّبندی روابط متقابل هایی را برای طبقههای آماری چند متغیره، تکنیکروش

 هاآنبر  را زادانسانعوامل  تأثیرعناصر و  منشأ توانمی ها همچنیناین روشبا استفاده از  .دنکنمی

 و تحلیل مؤلفه 0ای، تحلیل خوشه4همبستگی تحلیلهای روش (.2010Acosta ,( ساخت مشخص

 مورد استفاده محیطیزیست هایهای آماری بوده که در ارزیابیروشاز جمله پرکاربردترین  9اصلی

                                                             
1 Correlation Analysis 
2 Clustering Analysis 
3 Principal Component Analysis 
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  .گیرندقرار می

 همبستگی  تحلیل -3-8-1

( rرود. ضریب همبستگی )به کار میاین روش برای تعیین شدت و جهت وابستگی بین دو متغیر 

+ )برای متغیرهایی با رابطه مثبت 4با رابطه منفی کامل( تا )برای متغیرهایی  -4در محدوده بین 

باشد به این معنی است که هیچ رابطه خطی  2که این ضریب برابر با  گیرد. زمانیکامل( قرار می

رابطه باشد،  ترنزدیک+ 4به  r. در واقع هر چه (Zamani et al., 2012) میان متغیرها برقرار نیست

یابد در حالی که با تر است و با افزایش یک متغیر، متغیر دیگر نیز افزایش میمثبت خطی، قوی

شود و افزایش یک متغیر موجب کاهش متغیر ، رابطه منفی خطی برقرار می-4به  rنزدیک شدن 

محاسبه  ها توزیع نرما  داشته باشند، برای(. در صورتی که داده4986ها، شود )آسیاباندیگر می

از روش پیرسون استفاده کرد، در غیر این صورت روش غیرپارامتری  توانمی ضریب همبستگی

همبستگی بالا و معنادار عناصر در محیط خاک . (Zamani et al., 2012) روداسپیرمن به کار می

 ها توسط یک عامل ویژه استشدن تغییرپذیری آنها و یا کنتر مشترک آن منشأدهنده نشان

.(Skrbic and Durisic-Mladenovic, 2010) 

 ای تحلیل خوشه -3-8-2

ها را بر است که آن ی آماریبندی غیرکنترلی برای متغیرهاای یک طبقهروش آماری تحلیل خوشه

 .(4982پاک و شرف الدین، )حسنی کندبندی میتقسیم ،موجودهای و فاصله هااساس میزان شباهت

در این حالت بیشترین  گیرند.میهای مشابه در یک خوشه قرار در حقیقت متغیرها با رفتار و ویژگی

 هاخوشه بیندر  ،هادر آن هادر یک خوشه و بیشترین تفاوت ،میان متغیرهاها با کمترین فاصله شباهت

عناصر بر اساس  بندیای برای طبقهدر مطالعات ژئوشیمیایی، روش تحلیل خوشه شود.مشاهده می

همبستگی شود و در انتها استفاده می ژئوشیمیایی مشابه( ص)منشأ یا خواها های احتمالی آنشباهت

  .(Praveena et al., 2007) دهدای نمایش میها را در یک نمودار خوشههای آنمیان عناصر و تفاوت
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  تحلیل مؤلفه اصلی  -3-8-3

های آماری چند متغیره کاربردی و رایج در مطالعات از جمله روش (PCA) روش تحلیل مؤلفه اصلی

یابند تر کاهش میی مؤلفه با ابعاد کوچکهای اولیه به تعداددادهمحیطی است. در این روش زیست

(Boruvka et al., 2005). ای که بیشترین مقدار واریانس از واریانس کل را دارا های اولیهدر واقع مؤلفه

به  )(Kaiser, 1960شوند انتخاب می 0های اصلیدارند، به عنوان مؤلفه بالاتر از یک 4امتیاز ویژهبوده و 

ی در ارتباط با ساختار ها اطلاعاتی از متغیرهای اولیه و همچنین اطلاعات پنهاناین مؤلفه طور کلی

کاهش ابعاد  .(Boruvka et al., 2005)دهد ها در اختیار ما قرار میپذیری آنها و نیز تغییراصلی داده

گیرد های اصلی حو  محورهای مختصات صورت میهای اولیه از طریق چرخش مؤلفهمجموعه داده

و به همین  رسدای اصلی به بیشترین مقدار خود میهحالت اختلاف واریانس میان مؤلفه که در این

روش تحلیل مؤلفه اصلی  در. (Kaiser, 1960) شودمیگفته  9دلیل به آن چرخش واریماکس

 PCAمحیطی از ی مشابه هستند و در مطالعات زیستهاموجود در هر مؤلفه، دارای ویژگی هایمتغیر

های مشترک مبنای ویژگی بندی متغیرهای ژئوشیمیایی برمنظور منشأیابی عناصر و یا طبقه به

  (Carlosena et al., 1998). شوداستفاده می

 بندی آلودگی خاکپهنههای نقشه -3-9

ی هاهای پراکندگی استفاده کرد. با توسعه روشاز نقشه توانبندی آلودگی خاک میبرای پهنه

های توزیع مکانی میزان های کم، نقشهتوان با داشتن دادهمی Arc GISی افزاریابی در محیط نرمدرون

و ترسیم نقشه آلودگی آن، از  های مربوط به خاکتهیه کرد. در پژوهش ها را با دقت منطقیآلودگی

به طور  6دهی عکس فاصلهو وزن 1، کریجینگ1محوریابی مانند روش توابع شعاعهای درونروش

یابی توابع در این مطالعه، از روش درون .(4939، پورعباسپور و ستفاده شده است )رحیمای اگسترده

                                                             
1 Eignvalue 
2 Principal Components 
3 Varimax 
4 Radial Basis Function, RBF 
5 Kriging 
6 Inverse Distance Weighted, IDW 
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 4خطاها مربعات میانگین ریشه بررسیبا  زیرا ،محور برای تهیه نقشه توزیع آلودگی استفاده گردیدشعاع

 یابی از دقت بالاتر وهای دروننسبت به سایر روش RBFمشخص شد که روش  ی مختلفهاروشدر 

 عناصر بالقوّه سمّیدر این بخش برای محاسبه تأثیر همه  (.3-9تری برخوردار است )جدو  کمخطای 

برداری را بر اساس عناصر های نمونهآلودگی ایستگاههایی که های منطقه، از شاخصدر آلودگی خاک

( به شناختیبومهای درجه آلودگی، بار آلودگی و خطر بالقوّه دهند )شاخصمورد بررسی نمایش می

بندی استفاده شد. در نهایت به منظور های پهنههای مورد نیاز )ورودی( جهت تهیه نقشهعنوان داده

عوامل مؤثر بر آن، نقشه بدست آمده بر روی نقشه کاربری اراضی  ارتباط میان شدت آلودگی خاک و

 منطقه منطبق شد.

 RMSEمورد استفاده بر اساس میزان  یابیهای درونروشمقایسه  -3-9جدو  

 روش RBF IDW کریجینگ

09/81 90/0 32/422 RMSE 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 Root Mean Squars Error, RMSE 
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 مقدمه -4-1

، مواد آلی و بافت(، روابط آماری pHهای خاک )شامل در این فصل ابتدا خواص فیزیکوشیمیایی نمونه

این . همچنین روند تغییرات گرددمیهای عناصر مورد مطالعه ارزیابی با یکدیگر و با غلظت هاآن

سیمان با استفاده از  گسیل شده از صنایعو عناصر اصلی  بالقوّه سمیّغلظت عناصر ها به همراه ویژگی

در ادامه با در نظر گرفتن اطلاعات بدست . گیردمورد بررسی قرار میهای پراکندگی نمودارها و نقشه

گیرد و میی ژئوشیمیایی مختلف، شدت آلودگی خاک مورد ارزیابی قرار هاشاخصآمده و استفاده از 

 شود.بندی آلودگی منطقه ترسیم میهمچنین پهنه

 های خاکخواص فیزیکوشیمیایی نمونه -4-2

ای از اهمیت ویژهمحیطی زیست هایدگیهای فیزیکوشیمیایی خاک در ارزیابی آلوویژگیتعیین 

در خاک فلزات  و تمرکز انباشتها بر میزان این ویژگی .(Al-Omran et al., 2011)برخوردار است 

گذار بر تأثیر عواملترین مهمجمله  از ،هاخاکو محتوای رس  ، میزان ماده آلیpH گذارند.می تأثیر

های کارخانه خروجی گرد و غبار از آنجا که (Kabata-Pendias, 2011). هستند تمرکز فلزات در خاک

رو از این ،(Khamparia et al., 2012)دهد تغییر می نیز سیمان، خواص فیزیکوشیمیایی خاک را

 (4-1). در جدو  گیری گردیدنداندازه مطالعه،مورد  یهادر نمونه ی مهم خاکهاویژگی برخی از

شده  آورده های خاک سطحی اطراف کارخانهنمونهگیری شده در اندازهپارامترهای فیزیکوشیمیایی 

 است.

4-2-1- pH  

pH ( و بر اساس 4-1 )شکل گیردقرار می( 14/8)میانگین  89/8تا  8 بازههای مورد مطالعه در نمونه

 نسبتاً هاخاکاین ، (Soil Science Society of America, 1997)استاندارد انجمن خاک آمریکا 

های برداشت شده نمونه pHبه طور کلی (. 0-9جدو  ) آیندبه حساب میقلیایی تا قلیایی خیلی زیاد 

 یابد.کاهش میبه طور نسبی و با فاصله گرفتن از آن،  است هااز سایر نمونه تر، بالانزدیکی کارخانهاز 
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ند با توانمیکه هستند قلیایی ای های ذرهآلایندهی سیمان منبعی برای هاکارخانهبه طور کلی 

 .(Dabkowska- Naskret et al., 2014)آن شوند  pHبالا رفتن  باعثنشین شدن بر روی خاک، ته

  خاک هاینمونه شیمیاییفیزیکو پارامترهای مقادیر -4-1جدو  

 pH شماره نمونه
 ماسه سیلت رس  ماده آلی

 

 )%( )%(  )%( )%(  

4 84/8  68/2  22/49  22/99  22/12  لوم 

0 16/8  21/2  22/44  22/14  22/18  لوم 

9 18/8  60/2  22/49  22/14  22/10  لوم 

1 13/8  16/2  22/41  22/10  22/11  لوم 

1 11/8  21/2  22/3  22/19  22/11  لوم 

6 01/8  46/0  22/8  22/08  22/61  ایلوم ماسه 

9 24/8  81/4  22/9  22/94  22/60  ایماسهلوم  

8 22/8  20/0  22/6  22/96  22/18  ایلوم ماسه 

3 69/8  84/2  22/40  22/91  22/19  ایلوم ماسه 

42 94/8  80/2  22/8  22/03  22/69  ایلوم ماسه 

44 96/8  29/4  22/44  22/09  22/60  ایلوم ماسه 

40 63/8  90/2  22/41  22/96  22/12  لوم 

49 89/8  21/2  22/41  22/93  22/19  لوم 

41 63/8  11/2  22/48  22/96  22/16  لوم 

41 60/8  11/2  22/44  22/12  22/13  لوم 

46 69/8  19/2  22/3  22/19  22/11  لوم 

49 11/8  96/2  22/49  22/09  22/16  ایلوم ماسه 

48 90/8  23/2  22/44  22/14  22/18  لوم 

43 99/8  13/2  22/9  22/94  22/60  ایلوم ماسه 

02 19/8  21/2  22/3  22/96  22/11  ایلوم ماسه 

04* 28/9  11/2  22/42  22/01  22/61  ایلوم ماسه 

 نمونه شاهد *              

 یهانمونه pH قلیایی بودندر  به احتما  زیاد شناسی منطقهزمین ،سیمان آبیک کارخانهفعالیت علاوه بر 

( 8/9نمونه شاهد ) pHدر مقایسه با  اطراف کارخانه سیمان خاک یهانمونههمه  pH .است مؤثرخاک 

 شودهای فلزی میاکثر کاتیون تحرکقلیایی خاک موجب کاهش  pH با توجه به اینکه .بالاتر است

(Kabata-Pendias, 2011) ًو انباشت داشتنگهمنطقه مورد مطالعه توانایی بالایی در  هایخاک احتمالا 

  .(Hooda, 2010) یابدکاهش می فلزات بیشتر های قلیایی تحرکpH چرا که در، در خود دارند فلزات

 بافت
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 های خاکنمونه pHتغییرات  -4-1 شکل

 ماده آلی  -4-2-2

( درصد وزنی تغییر 89/2)میانگین  0/0تا  96/2ی مورد مطالعه از هانمونهمقدار ماده آلی در 

ی اطراف کارخانه، هانمونه(. نمونه شاهد نیز در مقایسه با میانگین ماده آلی در 0-9 )شکل کندمی

با بالاترین میزان ماده آلی، از  8نمونه شماره درصد( را داراست.  11/2درصد پایینی از ماده آلی )

باغ های برداشت شده از نمونه. به طور کلی میزان ماده آلی در یک باغ انگور برداشت شده است

لازم به ذکر است در محدوده  ( بالا است.6( و منطقه مسکونی )نمونه شماره 8و  9)نمونه شماره 

ین چنار به طور های میوه و همچنمسکونی که مربوط به کارکنان کارخانه سیمان است، درخت

ده از کودهای ها، استفادلیل بالا بودن مقدار ماده آلی در این نمونه انبوه وجود دارد. به احتما  زیاد

زیرا استفاده از کودهای حیوانی و  است هاخاکو نیز بالا بودن هوموس این   حیوانی و کمپوست

 .(Ashwort and Allowey, 2004) شودکمپوست باعث افزایش قابل توجه ماده آلی خاک می

اطراف کارخانه درصد پایینی ماده آلی دارند و علت آن  یهانمونه بیشتر شودمیمشاهده همانطور که 

 است. مناطقوجود پوشش گیاهی کم در این 

1
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 های خاک تغییرات میزان ماده آلی در نمونه  -0-1 شکل

 بافت  -4-2-3

، 9/44 ، سیلت و ماسه به ترتیبمیانگین مقدار رس ی خاک مورد مطالعههانمونهبه طور کلی در 

و  (Loam)بین لوم  هانمونه، بافت خاک در USDA بندیطبقه بر اساسدرصد است.  91/10 و 91/96

ی مجاور هانمونهبه طور کلی بافت خاک در  .(9-1 )شکل کندمیتغییر  (Sandy loam)ای لوم ماسه

مناطق دورتر و همچنین در جهت جنوب کارخانه، با افزایش کارخانه در رده متوسط )لومی( و در 

تغییرات درصد رس ( 1-1در شکل ). گیردقرار میای( ه خاک در رده سبک )لوم ماسهدرصد ماس

یی که درصد رس بالاتری هانمونه از نظر بافتی ی مورد مطالعه نشان داده شده است.هانمونهدر 

  .(Hooda, 2010)برای فلزات دارند  یبیشتر دارند، ظرفیت جذب
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  (USDA, 1999)خاک  بندیطبقهمثلث های مورد مطالعه بر روی نمونهموقعیت  -9-1 شکل

 

 

 خاکهای تغییرات درصد رس در نمونه -1-1 شکل
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 و عناصر اصلی  بالقوّه سمّیعناصر  کل بررسی غلظت -4-3

حاوی غلظت بالایی از عناصر  به طور معمو های سیمان و گازهای خروجی از کارخانه گرد و غبار

ل، سرب، کروم، روی و کادمیم چون آرسنیک، کبالت، مس، نیک عناصر بالقوّه سمیّو 

در ترکیب غالب و منیزیم نیز همچنین عناصر اصلی چون کلسیم  . (Adejumo et al., 1994)هستند

 .توانند به عنوان آلاینده عمل کنندهای بالا میکه در غلظت  Taylor), (1997د نها وجود دارسیمان

پیرامون کارخانه سیمان آبیک مورد  هایخاکدر این پژوهش غلظت و روند تغییرات این عناصر در 

 عناصر مورد نظر آورده شده است.کل ( غلظت 0-1گیرد. در جدو  )بررسی قرار می

های جهانی میانگین خاک ترکیباز های مورد مطالعه برای ارزیابی آلودگی نمونهلازم به ذکر است که 

(Kabata-Pendias, 2011)،  ،( استفاده 4983ترکیب پوسته میانگین و شیل میانگین )میسون و مر

 (.9-1شده است )جدو  

 گرم(گرم بر کیلودر خاک )بر حسب میلی عناصر بالقوّه سمیّاستانداردهای مجاز جهانی غلظت  -9-1جدو  

 As Cd Pb Zn Co Ni Cu Cr عنصر

های میانگین خاک

 جهانی
89/6 14/2 22/09 22/92 92/44 22/03 32/98 12/13 

 22/422 22/11 22/91 22/01 22/92 22/49 02/2 82/4 ای میانگین پوسته

 22/32 22/11 22/68 22/43 22/31 22/02 92/2 22/49 شیل میانگین
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 بر کیلوگرم( گرممیلی)بر حسب  ی خاکهانمونهعناصر مورد مطالعه در کل غلظت  -0-1 جدو 

 Co Pb Zn Mg Ca As Cu Ni Cr Cd شماره نمونه

4 2/48  2/11  2/89  2/48422  2/021022  2/49  2/91  2/13  2/62  2/0  
0 2/41  2/09  2/96  2/49922  2/439822  2/41  2/06  2/14  2/11  2/4  
9 2/46  2/09  2/91  2/46422  2/414422  2/41  2/08  2/10  2/11  1/2  
1 2/42  2/48  2/69  2/41022  2/444422  2/44  2/03  2/11  2/18  1/2  

1 2/46  2/04  2/63  2/48222  2/82222  2/49  2/09  2/19  2/13  1/2  

6 2/49  2/41  2/69  2/02322  2/39122  2/41  2/96  2/16  2/60  2/4  

9 2/02  2/01  2/39  2/04922  2/89922  2/49  2/96  2/11  2/66  2/4  
8 2/43  2/49  2/32  2/02122  2/91122  2/46  2/98  2/18  2/61  2/4  

3 2/41  2/00  2/61  2/40022  2/90022  2/41  2/92  2/14  2/13  1/2  

42 2/46  2/48  2/92  2/49322  2/83922  2/49  2/49  2/11  2/10  1/2  

44 2/43  2/18  2/30  2/09222  2/433122  2/09  2/91  2/19  2/64  2/9  

40 2/48  2/11  2/83  2/09022  2/460922  2/04  2/91  2/19  2/13  2/0  

49 2/46  2/18  2/32  2/01822  2/499122  2/09  2/09  2/03  2/10  1/2  

41 2/48  2/19  2/89  2/00022  2/418922  2/41  2/92  2/13  2/18  2/4  

41 2/46  2/19  2/89  2/09422  2/469922  2/43  2/09  2/10  2/19  2/4  

46 2/41  2/19  2/86  2/09422  2/498922  2/46  2/01  2/98  2/12  2/4  
49 2/46  2/98  2/84  2/04122  2/406322  2/49  2/01  2/10  2/11  1/2  

48 2/41  2/99  2/82  2/46622  2/401822  2/40  2/01  2/94  2/11  1/2  

43 2/41  2/99  2/98  2/48422  2/32822  2/49  2/09  2/91  2/10  1/2  

02 2/44  2/02  2/63  2/48222  2/98822  2/3  2/01  2/14  2/16  1/2  

04* 2/49  2/49  2/61  2/41122  2/64922  2/1  2/06  2/14  2/19  9/2  
نمونه شاهد *                 
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 بالقوّه سمّیغلظت و روند تغییرات عناصر  -4-3-1

 آرسنیک -4-3-1-1

بر کیلوگرم  گرممیلی( 11/41)میانگین  09تا  3 ازی خاک مورد مطالعه هانمونهغلظت آرسنیک در 

بر  گرممیلی 1از نمونه شاهد ) بیشتر هانمونهغلظت این عنصر در همه (. 1-1)شکل  کندمیتغییر 

و نیز میانگین ( 4983میسون و مر،  ،بر کیلوگرم گرممیلی 8/4) ایپوستهکیلوگرم(، میانگین 

بر اساس نتایج است.  ، Kabata-Pendias, 2011)،بر کیلوگرم گرممیلی 89/6) جهانی هایخاک

متر( 9392)که دورترین فاصله  است 02آرسنیک مربوط به نمونه شماره  غلظتکمترین بدست آمده 

در است که  49و  44ی شماره هانمونهین غلظت آرسنیک متعلق به بیشتررا از کارخانه دارد و 

برداری نسبت به کارخانه نمونههای ( در تمام جهت6-1توجه به شکل )با  .قرار دارندمجاورت کارخانه 

و با دور  شودمیی نزدیک به کارخانه مشاهده هانمونه، بیشترین غلظت آرسنیک در سیمان آبیک

غرب و شما  غرب کارخانه که در جهت  های. در بخشیابدمیکاهش  این عنصر شدن از آن غلظت

بالا است. بالاتر  همچنان تا فواصل دورتری از کارخانه هانمونهد، غلظت آرسنیک نباد غالب قرار دار

بودن غلظت آرسنیک نسبت به نمونه شاهد و کاهش یافتن غلظت آن با افزایش فاصله از کارخانه، 

 اطراف است. هایخاکفلز در در افزایش غلظت این شبه فرآیند تولید سیماننقش  دهندهنشان

اشاره اطراف  هایخاکی سیمان بر افزایش آرسنیک در هاکارخانهدی به اثر فعالیت پژوهشگران زیا

با توجه به اینکه  Al-Omran et al., 2011; Estifanos and Degefa, 2012) برای مثا ( اندکرده

تر خاک نیز های عمیقد به بخشتوانمیپذیری بالاتری دارد و قلیایی تحرک هایخاکآرسنیک در 

غلظت بسیار بیشتری از این عنصر از طریق  به احتما  زیاد، (Gersztyn, 2013)مهاجرت نماید 

 تر خاک مهاجرت کرده است.های عمیقبه بخشوارد خاک شده و در طو  زمان  کارخانه
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  ی خاکهانمونهدر گرم بر کیلوگرم( )میلیتغییرات غلظت آرسنیک  -1-1شکل 

 
 مانیس کارخانه اطراف یهاخاک در گرم بر کیلوگرم()میلی آرسنیک غلظت یپراکندگ -6-1شکل 
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 کادمیم -4-3-1-2

گرم بر ( میلی31/2)میانگین  9تا  1/2های خاک مورد مطالعه در گستره غلظت کادمیم در نمونه

 9/2ها نسبت به نمونه شاهد )در همه نمونه این فلز(. غلظت 9-1)شکل  گیردقرار میکیلوگرم 

در  همچنینمیلی گرم بر کیلوگرم( و  0/2میانگین غلظت آن در پوسته )، بر کیلوگرم( گرممیلی

در  (8-1شکل ) بهبا توجه  گرم بر کیلوگرم( بالاتر است.میلی 14/2های جهانی )ترکیب خاک

کاهش به طور نسبی یم بالا است و با دور شدن از آن کارخانه غلظت کادمهای نزدیک به نمونه

ین ترنزدیککه در جهت باد غالب  است 44به نمونه شماره  مربوط. بالاترین غلظت کادمیم یابدمی

را  ی مورد مطالعههانمونهاصلی کادمیم در  منشأ توانمی بنابراین ،را با کارخانه دارد متر( 322) فاصله

در  کادمیم منشأمطالعات مشابه دیگر نیز  در کارخانه سیمان نسبت داد. فعالیت بهبه احتما  زیاد 

ها نسبت داده شده است خروجی از این کارخانه گرد و غباربه  ،های سیمانهای اطراف کارخانهخاک

(Mandal and Voutchkov, 2011; Lafta et al., 2013).  نه غرب کارخا شما غرب و  هایجهتدر

گرد و و این بیانگر اثر باد غالب در انتقا   استغلظت کادمیم تا فواصل دورتری، بالاتر از حد زمینه 

هایی که از جنوب و جنوب غرب کارخانه در نمونه. استحاوی این فلز از دودکش کارخانه  غبار

های مربوط به باغ و منطقه ها به استثنای نمونه، غلظت کادمیم در همه نمونهاندآوری شدهجمع

ها و محدوده مسکونی الا بودن غلظت کادمیم در خاک باغبکارخانه، پایین است.  اطراف مسکونی

 .(Pendias and Mukherjee, 2007-Kabata) شودمیمربوط به استفاده از کودهای فسفاتی  احتمالاً
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 های خاکدر نمونه گرم بر کیلوگرم()میلی تغییرات غلظت کادمیم -9-1 شکل

 
 مانیس کارخانه اطراف یهاخاک در گرم بر کیلوگرم()میلی میکادم غلظت یپراکندگ -8-1شکل 
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 کبالت -4-3-1-3

بر کیلوگرم متغیر  گرممیلی( 8/41)میانگین  02تا  42ی مورد مطالعه بین هانمونهغلظت کبالت در 

بر  گرممیلی 49نسبت به نمونه شاهد ) هانمونهدرصد  81در  این فلز(. غلظت 3-1است )شکل 

نی جها هایخاکنسبت به میانگین غلظت آن در ترکیب  هانمونهدرصد  32 همچنین در کیلوگرم( و

در مقایسه با  هانمونههمه در غلظت کبالت با این حا  بر کیلوگرم( بالاتر است.  گرممیلی 9/44)

مشاهده  (42-1شکل ) همانطور که در تر است.بر کیلوگرم( پایین گرممیلی 01) آن ایپوستهمیانگین 

ی نزدیک به کارخانه بالا است و با فاصله گرفتن از آن، به طور هانمونه، غلظت این عنصر در شودمی

جاده نسبت داد، زیرا  تأثیر به توانمینظمی در کاهش غلظت را . این بییابدمییکنواخت کاهش غیر

ی هانمونه و (Kabata-Pendias, 2011)حاوی کبالت است نیز ها دود خروجی از اگزوز ماشین

به نمونه با توجه به بالاتر بودن غلظت کبالت نسبت  کبالت بیشتری دارند. به جاده غلظت ترنزدیک

ی نزدیک به کارخانه و جاده و روند کاهشی آن با هانمونهاین فلز در  بالای زمینه )شاهد( و نیز غلظت

 در فلزاصلی این  منشأهمواره  (جاده و کارخانه) به احتما  زیاد این دو عامل، هافاصله گرفتن از آن

ی سیمان در هاکارخانهانتشار یافته از  گرد و غبار تأثیربررسی  .هستندمورد مطالعه  هایخاک

 برای مثا ( کندمییید أاطراف آن را ت هایخاک درکبالت  غلظت افزایش نیز مطالعات دیگر

(Estifanos and Degefa, 2012; Lafta et al., 2013.  

 
 های خاک در نمونه گرم بر کیلوگرم()میلی تغییرات غلظت کبالت  -3-1 شکل
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 مانیس کارخانه اطراف یهاخاک در گرم بر کیلوگرم()میلی کبالت غلظت یپراکندگ -42-1شکل 

 کروم -4-3-1-4

 66تا  10 و بازه غلظت آن بر کیلوگرم گرممیلی 8/11 ی مورد مطالعههانمونهغلظت کروم در میانگین 

نسبت به نمونه شاهد  هانمونهدرصد  12در  ،غلظت کروم (.44-1)شکل  است بر کیلوگرم گرممیلی

نسبت به میانگین نیز غلظت این فلز  هانمونهدرصد  01 در و بالاتر است بر کیلوگرم( گرممیلی 19)

در حالی که غلظت این عنصر  ،بالاتر استبر کیلوگرم(  گرممیلی 1/13جهانی ) هایخاکغلظت آن در 

 .باشدمیتر بر کیلوگرم( پایین گرممیلی 422)نسبت به میانگین غلظت آن در پوسته  هانمونهدر همه 

 به هانمونه ینترنزدیک در این فلزغلظت ی خاک، هانمونهبا توجه به نقشه پراکنش غلظت کروم در 

 یابدیمافزایش  کارخانه اندکی بیشتر از نمونه شاهد است و با دور شدن از آن کمی کاهش و سپس

، اندآن قرار گرفتهخروجی از  گرد و غبار تأثیری مجاور کارخانه تحت هانمونه (. احتمالا40ً-1)شکل 
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و این آجرها  شودمیهای پخت سیمان از آجرهای نسوز حاوی درصد بالایی کروم استفاده زیرا در کوره

با توجه به اینکه کروم در (. 4930)کریمی،  شوندمیمنبعی برای انتشار کروم از کارخانه محسوب 

در نزدیکی کارخانه که خاک  به احتما  زیاد ،(Hooda, 2010)قلیایی بسیار متحرک است  هایخاک

pH ی هانمونهتر منتقل شده است. های عمیقاز سطح خاک به بخش میزان زیادی کروم ،بالایی دارد

 چرا که؛ دارد زادزمین منشأاحتمالاً بیشتر کارخانه نبوده و کروم در این نواحی  تأثیردورتر تحت 

ی باغ هانمونهکروم در  غلظت بالاتریندر بخش جنوبی کارخانه  .تر از سایر نقاط استآن پایینغلظت 

 داشتنگهبه که  استترین میزان پایین هانمونهخاک در این  pH. شودیو منطقه مسکونی مشاهده م

به  ،غلظت کروم در حد زمینه است هانمونهبا توجه به اینکه در بیشتر  .کندمیکروم در خاک کمک 

زیادی بر  تأثیراست و کارخانه  زادزمین های منطقهفلز در خاکاصلی این  منشأ احتما  زیاد

 اطراف ندارد. هایخاکپراکندگی آن در 

 
 های خاک در نمونه گرم بر کیلوگرم()میلی کروم تغییرات غلظت  -44-1 شکل
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 مانیس کارخانه اطراف یهاخاک در گرم بر کیلوگرم()میلی کروم غلظت یپراکندگ -40-1شکل 

 سرب -4-3-1-5

. کندمیبر کیلوگرم تغییر  گرممیلی 18تا  41 ازهای خاک مورد مطالعه غلظت سرب در نمونه

 های(. در بخش49-1است )شکل گرم بر کیلوگرم میلی 1/90ها این فلز در نمونه غلظت میانگین

نزدیک به کارخانه بالا بوده و با فاصله  هایدر نمونه غلظت این فلز ،کارخانه و جنوب شرق شرق

)فاصله  که دورترین نمونه است 1 شماره تا حدی که نمونه یابدمیگرفتن از آن به شدت کاهش 

(. غلظت بالای سرب در این 41-1غلظتی در حد نمونه شاهد دارد )شکل  ،کارخانه( متر تا 4322

 دلیل افت غلظت خروجی از دودکش کارخانه است. گرد و غبارمربوط به  به احتما  زیاد هانمونه

نشین در نزدیکی کارخانه تهبیشتر  این فلز وزن مخصوص بالای سرب بوده و، بخشدر این  آن

 هانمونهین ترنزدیکشود که در به وضوح مشاهده می غرب و شما  غرب هایشده است. در بخش
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باد  وزشیابد. به طور یکنواخت کاهش می آنبه کارخانه غلظت سرب بالا است و با دور شدن از 

غالب در این سمت کارخانه موجب شده تا سرب تا مسافت بیشتری انتقا  یابد. پژوهشگران نیز در 

های سیمان بالاتر از سایر اطراف کارخانه هایخاکاند که غلظت سرب در کردهطی تحقیقاتی بیان 

یی که از جنوب و جنوب غربی هانمونه در  (Al-Khashman and Shawabkeh, 2006).مناطق است

ترین غلظت سرب در نمونه تر است. کمپایینبه نسبت آوری شده، غلظت سرب کارخانه جمع

به علت وجود  به احتما  زیادو  شودمیکارخانه مشاهده  اطراف مسکونیآوری شده از منطقه جمع

چنارهای بلند در این بخش است. بیشترین غلظت این فلز مربوط به نمونه  به ویژهپوشش گیاهی 

آوری شده است. شایان ذکر است که باشد که از نزدیکی کارخانه و معدن مارن جمعمی 44شماره 

 هانمونه تمامیبر کیلوگرم(،  گرممیلی 49) نسبت به نمونه شاهد هانمونهدرصد  32غلظت سرب در 

در مقایسه با  هانمونهدرصد  12بر کیلوگرم( و  گرممیلی 49نسبت به میانگین غلظت آن در پوسته )

 بر کیلوگرم( بالاتر است. گرممیلی 09جهانی ) هایخاکمیانگین غلظت آن در ترکیب 

 
 های خاک در نمونه گرم بر کیلوگرم()میلیتغییرات غلظت سرب   -49-1 شکل
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 مانیس کارخانه اطراف یهاخاک در گرم بر کیلوگرم()میلی سرب غلظت یپراکندگ -41-1شکل 

 روی -4-3-1-6

بر کیلوگرم  گرممیلی( 1/93میانگین به طور ) 39تا  69 ازی مورد مطالعه هانمونهدر  غلظت روی

 گرممیلی 61نمونه شاهد ) بیشتر از هانمونهدرصد  32در  این فلز(. غلظت 41-1)شکل  کندمیتغییر 

بر  گرممیلی 92میانگین غلظت آن در پوسته ) نیز بالاتر از هانمونهدرصد  92و در بر کیلوگرم(، 

ی مورد هانمونهبر کیلوگرم( است. در  گرممیلی 92انی )جه هایخاکترکیب  همچنین و کیلوگرم(

(. در 46-1سرب است )شکل  تا حد زیادی شبیهمطالعه روند تغییر غلظت روی در اطراف کارخانه 

. یابدمی، غلظت فلز روی کاهش آنو جنوب شرق کارخانه، با فاصله گرفتن از  شرق هایجهت

دارا به کارخانه بالاترین غلظت روی را  هانمونهین ترنزدیک غرب و شما  غرب هایبخشهمچنین در 

 منشأ بنایراین. یابدمیکاهش  این فلز به طور محسوسی غلظت کارخانهو با دور شدن از  هستند



 اطراف کارخانه سیمان آبیک هایارزیابی آلودگی خاک

 

13 

 

ص آلایندگی مطالعات زیادی در خصودر ی از کارخانه است. خروج گرد و غباراصلی روی احتمالی و 

ها نسبت داده به فعالیت این کارخانه اطراف هایخاکظت روی در های سیمان، افزایش غلکارخانه

باد غالب در  به احتما  زیاد. (Al-Omran et al., 2011; Estifanos and Degefa, 2012) شده است

منتقل ، تا مسافت بیشتری های دیگرروی در مقایسه با جهت عنصر ه موجب شدهاین سمت کارخان

 گیردمورد استفاده قرار می )ZnO(روی  ها اکسیداتومبیلتایر  اینکه در با توجه بهبا این حا  . شود

(Addo, et al., 2012)، ی نزدیک به هانمونهنیز بر افزایش غلظت این فلز در  جاده ترافیک حتمالاًا

کارخانه های جنوب و جنوب غرب جهتاز یی که هانمونهغلظت روی در . بوده است مؤثرجاده 

، پایین است. (8و  9های شماره )نمونه ی مربوط به باغهانمونهبه استثنای  اندشدهآوری جمع

پایین د توانمی هانمونهخاک در این  pHتر بودن و همچنین پایین جهت باد غالبخلاف قرارگیری در 

 توانمیبالاترین میزان روی را دارند که ی باغ هانمونه. را توجیه کندها در این بخش بودن غلظت روی

مقادیر قابل دارای ها همچنین آفتکش .(Amrani et al., 1997)کود نسبت داد استفاده از آن را به 

ترین کم .(Mico et al., 2006)ند غلظت این فلز را در خاک بالا ببرند توانمیکه  هستندتوجهی روی 

به نظر که از منطقه مسکونی کارخانه برداشت شده است.  شودمیای دیده غلظت این عنصر در نمونه

 گرد و غبارمانع از ریزش پوشش گیاهی اطراف این مناطق )شامل درختان بلند قامت چنار( رسد می

 بر روی خاک شده است. کارخانه 
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 های خاکدر نمونه( کیلوگرم بر گرممیلی)تغییرات غلظت روی   -41-1 شکل

  
 مانیس کارخانه اطراف یهاخاک در( کیلوگرم بر گرممیلی) روی غلظت یپراکندگ -46-1شکل 
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 مس -4-3-1-7

بر کیلوگرم و بازه تغییرات آن  گرممیلی 01/03ی مورد مطالعه هانمونهغلظت میانگین مس در 

در  هانمونهدرصد  92(. غلظت مس در 49-1بر کیلوگرم است )شکل  گرممیلی 98تا  09بین 

بر کیلوگرم( بالاتر است، در حالی که غلظت آن در همه  گرممیلی 06مقایسه با نمونه شاهد )

بر کیلوگرم( و در ترکیب  گرممیلی 11در مقایسه با میانگین غلظت آن در پوسته ) هانمونه

تر است. با توجه به پراکندگی غلظت مس در بر کیلوگرم( پایین گرملیمی 3/98جهانی ) هایخاک

ی هانمونهی نزدیک به کارخانه، هانمونهاین عنصر در  غلظت که شودمیاطراف کارخانه مشاهده 

مس  غلظت (. بالا بودن48-1)شکل  استبیشتر از مناطق دیگر خاک باغ و نیز منطقه مسکونی، 

ها در این مناطق نسبت کشآفتتوان به استفاده از کودها و در خاک باغ و منطقه مسکونی را می

در حدود غلظت آن در نمونه  هانمونهغلظت مس در اکثر  از آنجا که .(Holmgren et al., 1993)داد 

هده مشابا دور شدن از کارخانه  آنو همچنین روند مشخصی از کاهش غلظت است خاک زمینه 

 در نظر گرفت.  زادزمین توانمیرا  مساحتمالی  منشأ بنابراین، شودمین

 

 
 های خاک در نمونه( کیلوگرم بر گرممیلی)تغییرات غلظت مس   -49-1 شکل
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 مانیس کارخانه اطراف یهاخاک در( کیلوگرم بر گرممیلی) مس غلظت یپراکندگ -48-1شکل 

 نیکل -4-3-1-8

گرم بر کیلوگرم متغیر ( میلی31/14)میانگین  13تا  03های مورد مطالعه بین غلظت نیکل در نمونه

 فلزکه این  شودمی(. با توجه به پراکندگی غلظت نیکل در اطراف کارخانه مشاهده 43-1است )شکل 

غلظتی بیشتر از و نیز منطقه مسکونی  برداشت شده از باغی هانمونهی نزدیک به جاده، هانمونهدر 

 14نسبت به نمونه شاهد ) هانمونهدرصد  61در  غلظت نیکل (.02-1د )شکل مناطق دیگر دار

 هایخاکنسبت به میانگین غلظت آن در ترکیب  هانمونهدرصد  31 و در بر کیلوگرم(، گرممیلی

نسبت به  هانمونهدر حالی که غلظت این فلز در همه  استبر کیلوگرم( بالاتر  گرممیلی 03جهانی )

. با این حا  با توجه به اینکه بر کیلوگرم( کمتر است گرممیلی 91میانگین غلظت آن در پوسته )

د غلظت آن در نمونه خاک زمینه است و همچنین روند در ح هانمونهغلظت نیکل در بسیاری از 
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اندکی تحت تأثیر رسد دور شدن از کارخانه وجود ندارد، به نظر می مشخصی از کاهش غلظت آن با

؛ چرا که نیز کودها قرار گرفته و کارخانه نقش مهمی در افزایش غلظت آن ندارد ترافیک جاده و

 توانند موجب بالا رفتن غلظت این فلز در خاک شوندبنزین و کودهای فسفاتی و حیوانی می 

(Arslan and Gizir, 2004; Franco et al., 2006) های رسیکانیبا توجه به اینکه  ؛ با این حا 

ها در را در شبکه بلوری خود به دام اندازند و از آنجا که این کانیند فلز نیکل توانمی موجود در خاک

 .(Alloway, 2013)توان منشأ نیکل را طبیعی در نظر گرفت ند، میشوحین تشکیل خاک ایجاد می

 
 های خاکدر نمونه( کیلوگرم بر گرممیلی) یکلنتغییرات غلظت   -43-1 شکل
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 مانیس کارخانه اطراف یهاخاک در( کیلوگرم بر گرممیلی) نیکل غلظت یپراکندگ -02-1شکل 

 موجود در ترکیب سیمان کلسیم و منیزیم عناصرارزیابی تغییرات  -4-3-2

ن کلسیم، منیزیم، ، غلظت بالایی از عناصری چوبالقوّه سمیّ عناصردر ترکیب سیمان علاوه بر 

از آنجایی که کلسیم و منیزیم درصد بیشتری از ترکیب سیمان  .دو سیلیس وجود دار آلومینیم، آهن

 های سیمانمعمولاً در مطالعات مربوط به کارخانه ،)Taylor, 1997(دهند میرا به خود اختصاص 

  شود.میارزیابی  تغییرات غلظت این فلزات

 کلسیم -4-3-2-1

بر  گرممیلی( 408901)میانگین  021022تا  90022 ازی مورد مطالعه هانمونهغلظت کلسیم در 

نسبت به نمونه شاهد  هانمونهدر همه  این عنصر(. غلظت 04-1)شکل  کندمیتغییر کیلوگرم 

خلاف در کارخانه که  شرق و جنوب شرق هایبخشبر کیلوگرم( بالاتر است. در  گرممیلی 64922)



 اطراف کارخانه سیمان آبیک هایارزیابی آلودگی خاک

 

61 

 

است و با فاصله خانه و معدن غلظت کلسیم بالا کار به ی نزدیکهانمونهجهت باد غالب است، در 

 (.00-1 )شکل شودمیچشمگیری کاسته  آن از غلظت کلسیم به طورگرفتن از 

 
 های خاک در نمونه( کیلوگرم بر گرممیلی)تغییرات غلظت کلسیم   -04-1 شکل

 
 مانیس کارخانه اطراف یهاخاک در( کیلوگرم بر گرممیلی) کلسیم غلظت یپراکندگ -00-1شکل 
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با توجه به اینکه درصد بالایی از کلسیم در ترکیب سیمان وجود دارد و غلظت کلسیم در غبار  

روش و )صادقی آوری شده از الکتروفیلتر و مواد خام خوراک کوره کارخانه سیمان آبیک بالا استجمع

همچنین در  .توان منشأ این عنصر را به فعالیت کارخانه نسبت دادبنابراین می، (4988خراسانی، 

ها به کارخانه و معدن، غلظت ترین نمونهشود که در نزدیکهای غرب و شما  غرب مشاهده میبخش

یابد. ش میکلسیم بسیار بالاتر است و با دور شدن از کارخانه به طور یکنواخت در جهت باد غالب کاه

های طولانی طی به احتما  زیاد ذرات گرد و غبار حاوی کلسیم به وسیله جریان باد غالب تا مسافت

 .های بخش جنوبی کارخانه غلظت کلسیم پایین استاند. شایان ذکر است که در نمونهشده

 منیزیم -4-3-2-2

در  این عنصرغلظت ت. دهنده ماده اولیه سیمان اسمنیزیم یکی دیگر از اجزای اصلی تشکیل

 متغیر بر کیلوگرم گرممیلی( 43812)میانگین  09022تا  40022 ازمورد مطالعه  خاک یهانمونه

بر  گرممیلی 41122نسبت به نمونه شاهد ) هانمونهدرصد  31در  (. غلظت منیزیم09-1)شکل  است

 به ی نزدیکهانمونهدر  شرق و جنوب شرق هایبخش. در دهدشدگی نشان میغنیکیلوگرم( 

تدریج و با فاصله گرفتن از کارخانه به  استغلظت منیزیم بالاتر از غلظت آن در نمونه زمینه  ،کارخانه

 شودمینمونه شاهد نزدیک  به غلظتو در دورترین نمونه غلظت آن  شودمیاز غلظت آن کاسته 

با فاصله گرفتن از کارخانه ابتدا غلظت  غرب و شما  غرب هایبخش(. همچنین در 01-1)شکل 

گرم بر میلی 09022) میزان این عنصر بالاترین 40نمونه شماره  در تا جایی که یابدمیمنیزیم افزایش 

کاسته  از غلظت آن در جهت وزش باد غالب و سپس به طور غیریکنواخت شودمشاهده می کیلوگرم(

 مربوط به یهانمونهکارخانه به استثنای  و جنوب غربجنوب  هایی مربوط به بخشهانمونه. شودمی

نقش باد در  دهندهنشانکه دارند  هانمونهباغ و منطقه مسکونی، منیزیم کمتری نسبت به دیگر 

 است.  اطراف کارخانهدر  گرد و غبارپراکنده کردن 
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 های خاکدر نمونه( کیلوگرم بر گرممیلی)تغییرات غلظت منیزیم   -09-1 شکل

 

  
 مانیس کارخانه اطراف یهاخاک در( کیلوگرم بر گرممیلی) منیزیم غلظت یپراکندگ -01-1شکل 
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 ی خاک هانمونهارزیابی کمّی شدت آلودگی در  -4-4

ی بدست آمده با هاغلظتعلاوه بر مقایسه  به طور معمو  ،ی خاکهانمونهارزیابی شدت آلودگی  برای

 شاخصمانند ی ژئوشیمیایی هاشاخصاز  ،میانگین و پوسته( )ترکیب خاک جهانی هایاستاندارد

، ضریب آلودگی، درجه آلودگی، شاخص بار آلودگی و شاخص خطر شدگیغنی، ضریب انباشتزمین

غلظت میانگین فلزات در نسبت  اساس بر هاشاخص. این شودمینیز استفاده  شناختیبوم بالقوّه

تر شدت . برای ارزیابی دقیقشوندمیاسبه ی مورد مطالعه به یک مقدار مرجع جهانی محهانمونه

، ی ژئوشیمیاییهاشاخصمحاسبه تغییرپذیری محلی فلزات، علاوه بر در نظر گرفتن آلودگی و نیز 

 شاخصگیرد. در این پژوهش میمورد استفاده قرار  به عنوان مبنا نیز غلظت فلزات در نمونه شاهد

مورد بررسی، در دو بخش  بالقوّه سمیّو ضریب آلودگی برای عناصر  شدگیغنی، ضریب انباشتزمین

 .شودمیها ارائه جهت باد غالب( و نیز سایر جهتغرب و شما  غرب ) هایجهت

    انباشتزمین شاخص -4-4-1

 شمال غرب کارخانههای غرب و جهت -4-4-1-1

 ،(9-9جدو  )مولر بندی بر طبق رده انباشتزمین شاخصاساس نتایج بدست آمده از محاسبه  بر

آرسنیک،  عناصر باد غالب(، وزشغرب و شما  غرب کارخانه )جهت  هایمشخص شد که در جهت

نشان را  شاخصی نزدیک به کارخانه، مقادیر بیشتری از این هانمونه، کبالت، سرب و روی در کادمیم

نهایت در خاک موجب آلودگی بیقرار گرفته و  6در رده  هانمونه(. آرسنیک در تمامی 01-1) دهندمی

( 9کادمیم دارای آلودگی متوسط تا شدید )رده  نظربه کارخانه، از  ترنزدیکی هانمونهشده است. 

 بدون آلودگی تا دارای آلودگی) 4رده آلودگی متوسط( و ) 0در رده آن، هستند و با دور شدن از 

آلودگی جای گرفته است. عناصر دیگر در  4در رده  هانمونهدر اکثر  سرب نیز .گیرندمی( قرار متوسط

 فاقد آلودگی هستند. انباشتزمینی مورد مطالعه از نظر شاخص هانمونه
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غرب و شما   هایجهتی برداشت شده از هانمونه برای مورد مطالعه فلزاتانباشت زمین شاخصمقادیر  -01-1شکل 

 غرب کارخانه

 کارخانه اطراف هایجهتسایر  -4-4-1-2

(. آرسنیک در 06-1نیز محاسبه گردید )شکل  هاانباشت عناصر در سایر جهتزمین مقادیر شاخص

ین نمونه آلودگی ترنزدیکادمیم در کنهایت در خاک شده است. موجب آلودگی بی هانمونهتمامی 

متوسط تا شدید، در نمونه کمی دورتر و نیز در محوطه درختکاری و باغ آلودگی متوسط ایجاد کرده و 

نمونه به  تریننزدیکسرب در  .هستندآلودگی تا آلودگی متوسط  این فلز بدوننسبت به  هانمونهسایر 

)بدون  2در رده  هانمونه)بدون آلودگی تا آلودگی متوسط( و در سایر  4کارخانه، در رده آلودگی 

و  کردهآلودگی ایجاد ن هانمونهمس، نیکل، کروم، کبالت و روی در هیچ یک از  .گیردمیآلودگی( قرار 

  .گیرندمیقرار  2در رده  بندیردهدر این 
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اطراف  هایجهتی برداشت شده از سایر هانمونه برای فلزات مورد مطالعه انباشتزمین شاخصمقادیر  -06-1شکل 

 کارخانه

مورد مطالعه  عناصربرای  انباشتزمین شاخصمیانگین  (09-1( و شکل )1-1جدو  ) بر اساس

با توجه به . منطقه است هایخاکنهایت آرسنیک و آلودگی متوسط کادمیم در آلودگی بی دهندهنشان

روند نتایج بدست آمده،  بر اساس. اندکردهآلودگی ایجاد ن های منطقهاین شاخص سایر فلزات در خاک

ی اطراف کارخانه به صورت زیر در نظر هانمونهدر  توانمیرا  انباشتزمین شاخصکلی تغییرات 

 :گرفت

As> Cd> Pb> Zn> Co> Cu> Ni> Cr 

 ی خاک هانمونهدر  انباشتزمین شاخصآمار توصیفی  -1-1جدو  

 میانگین حداکثر حداقل عنصر

As 08/6 69/9 20/9 

Cd 41/2 99/0 89/2 

Pb 23/4- 31/2 24/2- 

Zn 49/4- 11/2- 81/2- 

Co 14/4- 14/2- 89/2- 

Cu 11/4- 80/2- 00/4- 

Ni 84/4- 21/4- 03/4- 

Cr 68/4- 29/4- 94/4- 
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  خاک یهانمونهدر  انباشتزمین شاخص متوسط مقادیر -09-1شکل 

 شدگیغنیضریب  -4-4-2

 فلزات شدگیغنیدر محاسبه ضرایب  از عنصر زیرکن به عنوان عنصر بهنجارکننده پژوهشدر این  

دامنه  هانمونه، آهن و منگنز در آلومینیمچرا که سایر عناصر بهنجار کننده مانند  ؛استفاده شده است

هیستوگرام مربوط به (. الف، ب و ت 08-1)شکل  استنرما  غیرها و توزیع آن داشتهتغییرات زیادی 

 .پ( 08-1)شکل  ی مورد مطالعه استهانمونهیکنواخت این فلز در  به نسبتتوزیع  دهندهنشان یمنوزیرک

 

های خاک در مقایسه با منگنز، آهن و آلومینیم در نمونه یمنوهیستوگرام توزیع عنصر زیرک -08-1شکل   
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  08-1شکل ادامه 

 نسبت به نمونه شاهد شدگیغنیضریب  -4-4-2-1

در  هاآنو در نظر گرفتن تغییرات محلی در غلظت  فلزات شدگیغنیتر بررسی دقیق منظوربه 

محاسبه گردید و با مقایسه  شاهدنسبت به نمونه  شدگیغنی منطقه مورد مطالعه، ضریب هایخاک

که برای  ، رده عناصر در هر نمونه مشخص شد(1-9جدو  )ساترلند  بندیطبقهمقادیر بدست آمده با 

 .گیردهای مختلف در اطراف کارخانه مورد بحث قرار میجهت

 غرب و شمال غرب کارخانه هایجهت -الف

غرب و  هایجهتدر  نزدیک به کارخانه یهانمونهدر  فلزات بیشترکه  شودمیبه طور کلی مشاهده 

به  هاترین نمونه(. کادمیم در نزدیک03-1)شکل  دهندنشان میبالاتری  شدگیغنی آنشما  غرب 

( و EF<0>1متوسط ) شدگیغنیی دورتر هانمونهو در ( EF<1>02قابل توجه ) شدگیغنیکارخانه 

 شدگیغنیضریب دارای ی نزدیک به کارخانه هانمونهسرب در  و آرسنیک دارد. (>0EFاندک )

تا  شدگیغنی)فاقد  0. این عناصر با فاصله گرفتن از کارخانه در رده کمتر از متوسط هستند

 اندک است. نیزبرای سایر عناصر  شدگیغنی. ضریب گیرندمیاندک( جای  شدگیغنی

 )پ( )ت(
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 از برداشت شدههای برای نمونه نمونه شاهد(نسبت به فلزات مورد مطالعه ) شدگیغنییب امقادیر ضر -03-1شکل

 غرب و شما  غرب کارخانه هایجهت

 کارخانهاطراف  هایجهتسایر  -ب

نزدیک به کارخانه،  هانمونهو در سایر  قابل توجه شدگیغنینمونه به کارخانه  ینترنزدیککادمیم در 

ضریب نسبت به این فلز دارای های دورتر از کارخانه نمونه (.92-1)شکل متوسط دارد شدگیغنی

. سرب دهندمیمتوسط نشان  شدگیغنینسبت به آرسنیک  هانمونههمه . هستنداندک  شدگیغنی

اندک دارد.  شدگیغنیی دیگر هانمونهمتوسط و در  شدگیغنینمونه به کارخانه  ینترنزدیکدر 

اندک تا  شدگیغنی دهندهنشانو کبالت برای روی، مس، نیکل، کروم  شدگیغنیمحاسبه ضریب 

 نسبت به این عناصر است. هانمونههمه  شدگیغنیعدم 
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 از برداشت شدههای برای نمونهنسبت به نمونه شاهد( فلزات مورد مطالعه ) شدگیغنییب امقادیر ضر -92-1شکل 

 اطراف کارخانه هایجهتسایر 

 ( و1-1)جدو  ) های کارخانهجهتشدگی برای فلزات در تمام اساس میانگین ضرایب غنی بر

. هستندنسبت به نمونه شاهد  شدگی متوسطدارای غنی آرسنیکو  کادمیمعنصرهای   ((94-1شکل )

شدگی غنیاندک تا فاقد  شدگیغنیمنطقه مورد مطالعه نسبت به سایر عناصر دارای  هایخاک

 :رخانه به صورت زیر استهای اطراف کادر نمونه شدگیغنی. روند کلی تغییرات ضرایب هستند

Cd> As> Pb> Zn> Co> Cu> Ni> Cr 

 ی خاک هانمونه)نسبت به نمونه شاهد( در  شدگیغنیآمار توصیفی ضرایب  -1-1جدو  

 میانگین حداکثر حداقل عنصر

As 90/4 82/1 41/9 

Cd 13/4 63/42 06/9 

Pb 98/2 16/9 31/4 

Zn 31/2 16/4 01/4 

Co 99/2 62/4 09/4 

Cu 81/2 10/4 41/4 

Ni 69/2 01/4 29/4 

Cr 92/2 04/4 39/2 
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 ( نسبت به نمونه شاهد)شدگی یب غنیامقادیر متوسط ضر -94-1شکل 

 نسبت به پوسته شدگیغنیضریب  -4-4-2-2

اطراف کارخانه سیمان، این  هایخاکفلزات در  شدگیغنیتر در مورد برای دستیابی به دید کلی

 ضریب نسبت به پوسته نیز محاسبه گردید.

 غرب و شمال غرب کارخانه هایجهت -الف

ی نزدیک به کارخانه هانمونهآرسنیک در  ،هااین جهتبرداشت شده از  خاک هایبرای نمونه

(. 90-1)شکل  دهدمینشان بسیار بالا  شدگیغنیی دورتر هانمونهنهایت بالا و در بی شدگیغنی

ها نهایت بالا و بسیار بالا و در سایر نمونهشدگی بیها به کارخانه غنیترین نمونهکادمیم نیز در نزدیک

قابل توجه و  شدگیغنیدارای  به ترتیب سایر فلزاتسرب و در حالی که دارد، شدگی قابل توجه غنی

 .هستنداندک 
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 هایجهتهای برداشت شده از نمونهدر نسبت به پوسته( فلزات مورد مطالعه ) شدگیغنییب امقادیر ضر -90-1شکل

 غرب و شما  غرب کارخانه

 کارخانه اطراف هایجهتسایر  -ب

 و بیشتربسیار بالا  شدگیغنینسبت به آرسنیک  هانمونههمه اطراف کارخانه،  هایجهتدر سایر 

(. روی، 99-1)شکل . دهندنشان میقابل توجه  شدگیغنیسرب  کادمیم و نسبت به فلز ها نیزنمونه

 یهانمونهدر حالی که مس در  ؛دارندمتوسط  شدگیغنی هانمونه در همه تقریباً، نیکل و کروم التکب

 اندک است. شدگیغنیدارای ها بخشاین  برداشت شده از

 
سایر های برداشت شده از نمونهر دنسبت به پوسته( فلزات مورد مطالعه ) شدگیغنییب امقادیر ضر -99-1شکل

 اطراف کارخانه هایجهت
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میانگین ( و 6-1عناصر مورد مطالعه نسبت به پوسته در جدو  ) شدگیغنیآمار توصیفی ضرایب 

میانگین ضرایب به طور کلی ( آورده شده است. 91-1هر عنصر در شکل )برای  شدگیغنیضرایب 

و  بالای آرسنیکبسیار  شدگیغنی دهندهنشانکارخانه  هایتبرای فلزات در تمام جه شدگیغنی

منطقه مورد  هایخاکهمچنین نسبت به پوسته زمین است.  شدگی قابل توجه کادمیم و سربغنی

مس و که  در حالی ؛متوسط هستند شدگیغنیکبالت، روی و نیکل دارای  فلزاتمطالعه نسبت به 

 (. شدگیغنیاندک تا فاقد  شدگیغنی) هنددرا نشان می 0کمتر از  شدگیغنیکروم ضریب 

As> Cd> Pb> Zn> Co> Ni> Cr> Cu 

 ی خاک هانمونه)نسبت به پوسته( در  شدگیغنیآمار توصیفی ضرایب  -6-1جدو  

 میانگین حداکثر حداقل عنصر

As 48/49 34/19 99/94 

Cd 13/8 11/19 11/49 

Pb 92/9 99/46 41/3 

Zn 43/9 43/1 49/1 

Co 99/4 9 92/0 

Cu 19/4 13/0 39/4 

Ni 90/4 11/0 29/0 

Cr 11/4 19/0 33/4 

 

 (نسبت به پوسته) شدگیغنییب امقادیر متوسط ضر -91-1شکل 
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 و درجه آلودگی ضریب آلودگی -4-4-3

محاسبه ضریب آلودگی،  برایمیانگین غلظت عناصر در پوسته به عنوان ماده مرجع از در این پژوهش 

استفاده شد. نتایج بدست آمده از محاسبه ضریب آلودگی برای عناصر مورد بررسی و بر اساس 

 :شودمی( در ادامه ارائه 1-9جدو  هاکنسون ) بندیرده

 غرب و شمال غرب کارخانه هایجهت -4-4-3-1

غرب و شما  غرب  هایجهتدر  را مقادیر ضریب آلودگیتغییرات ( که 91-1با توجه به شکل )

. ضریب دهدمینشان ( fC≤6آلودگی بسیار بالا ) هانمونهدر همه  آرسنیک تقریباً ،دهدمینمایش 

فزایش فاصله از بسیار بالا بوده و با ا سیمان ی نزدیک به کارخانههانمونهدر  کادمیمآلودگی مربوط به 

ی هانمونهسرب نیز در یابد. میکاهش ( f≤C4≤9( و متوسط )f≤C9≤6به آلودگی قابل توجه )، آن

 موجبی دورتر، هانمونهکه در  در حالی ؛استبه کارخانه آلودگی قابل توجه ایجاد کرده  ترنزدیک

)به استثنای دورترین نمونه از  هانمونهیب آلودگی برای همه اضر در خاک شده است.آلودگی متوسط 

درجه آلودگی  هانمونهدر تمام  فلزات سایر .استآلودگی متوسط برای فلز روی  دهندهنشانکارخانه( 

 .اندکردهو آلودگی اندک ایجاد  داشته 4کمتر از 

 
غرب و شما  های جهت ازبرداشت شده  خاک یهانمونه در فلزات مورد مطالعهیب آلودگی امقادیر ضر -91-1شکل 

 غرب کارخانه
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 کارخانه اطراف هایجهتسایر  -4-4-3-2

دهنده ضریب آلودگی بسیار بالای ها، نشانهای خاک در سایر جهتآلودگی برای نمونهمحاسبه ضریب 

 نسبت به کادمیم، ترین نمونه به کارخانهنزدیک(. 96-1ها است )شکل آرسنیک در تمامی نمونه

های آلودگی قابل توجه و در نمونه به کارخانهتر نزدیکی هادر نمونه این فلز دارد. آلودگی بسیار بالا

ین نمونه به کارخانه سیمان، آلودگی ترنزدیکسرب در  همچنین دهد.دورتر آلودگی متوسط نشان می

ها ضریب آلودگی متوسط ها آلودگی متوسط دارد. روی نیز در اکثر نمونهقابل توجه و در سایر نمونه

مورد مطالعه، آلودگی اندکی را موجب  ی خاکهاکه سایر فلزات در نمونه حالی در ؛ایجاد کرده است

 .اندشده

 
های اطراف برداشت شده از سایر جهت خاک هاینمونه در فلزات مورد مطالعهیب آلودگی امقادیر ضر -96-1شکل 

 کارخانه

( و مقادیر 9-1ی خاک در جدو  )هانمونهآمار توصیفی ضرایب آلودگی برای عناصر مورد مطالعه در 

ضرایب آلودگی  بر اساسبه طور کلی ( آورده شده است. 99-1در شکل ) هاآنمتوسط ضرایب آلودگی 

ضریب آلودگی بسیار بالا  و کادمیم به ترتیب آرسنیک ،مورد مطالعه خاک یهانمونهمحاسبه شده، در 

. اندکردهحالی که سرب و روی آلودگی متوسط ایجاد  در ؛اندرا به خود اختصاص دادهو قابل توجه 
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یب آلودگی در اروند کلی تغییرات مقادیر ضر .دهندمیسایر عناصر آلودگی پایینی از خود نشان 

 به قرار زیر است: هانمونه

As> Cd> Pb> Zn> Co> Ni> Cr> Cu 

 ی خاک هانمونهآمار توصیفی ضرایب آلودگی در  -9-1جدو  

  ی خاکهامتوسط ضرایب آلودگی در نمونه -99-1شکل 

( 98-1با توجه به شکل )های مورد مطالعه محاسبه شد. هندرجه آلودگی نیز برای نمودر این پژوهش 

ین آلودگی را نشان بیشتر ،بودهترین نمونه به کارخانه جهت باد غالب، نزدیککه در  44ماره ش نمونه

 .(dC≤90) استبسیار بالا  آن( درجه آلودگی 6-9جدو  هاکنسون ) بندیرده بر اساسو  دهدمی
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 میانگین حداکثر حداقل عنصر

As 1 99/40 18/8 

Cd 1/0 41 91/1 

Pb 29/4 16/1 1/0 

Zn 3/2 98/4 49/4 

Co 1/2 8/2 69/2 

Cu 14/2 63/2 19/2 

Ni 98/2 61/2 11/2 

Cr 10/2 66/2 11/2 
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اند، تری از کارخانه برداشت شدهها در فاصله کمبه سایر نمونه های دیگری که نسبتهمچنین نمونه

های دیگر که مربوط به مناطق دهند. در نمونه( نشان میdC≥46<90درجه آلودگی قابل توجه )

ترین مقدار ( است. نمونه شاهد پایینdC≥8<46متوسط ) درجه آلودگیهستند،  دورتری از کارخانه

 (.dC>8پایینی دارد ) درجه آلودگیاین شاخص را به خود اختصاص داده و 

 

 
 ی خاکهامقادیر درجه آلودگی عناصر برای نمونه -98-1شکل 

 بار آلودگی شاخص -4-4-4

(، 93-1ی مورد مطالعه )شکل هانمونهبار آلودگی برای  شاخصاساس نتایج بدست آمده از محاسبه  بر

بار آلودگی بیشتر از یک هستند که  شاخصدارای به جز نمونه شاهد،  هانمونهمشخص شد که همه 

بار آلودگی نمونه  شاخصها است. زاد برای افزایش بار فلزی در این نمونهدهنده یک منشأ انساننشان

  کند.طبیعی عناصر در این نمونه را تأیید می زمینه کمتر از یک است و غلظت
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 ی خاکهامقادیر ضرایب بار آلودگی برای نمونه -93-1شکل 

 شناختیبوم بالقوّهشاخص خطر  -4-4-5

 ینترنزدیک) 44شماره  نمونه( 8-9 جدو هاکنسون ) بندیردهاساس  ( بر12-1با توجه به شکل )

 شناختیبوم( قرار دارد و دارای خطر RI≥622به کارخانه در جهت باد غالب(، در رده چهارم ) نمونه

در فاصله کمتری از  هانمونهکه نسبت به سایر  40و  4شماره ی هانمونه. همچنین استبسیار بالا 

ی هانمونه. در دهندمی( نشان RI≥922<622قابل توجه ) شناختیبومخطر  ،اندشدهکارخانه برداشت 

 (RI≥412<922متوسط ) شناختیبومخطر  هستند، دیگر که مربوط به مناطق دورتری از کارخانه

ترین پایین (،02و دورترین نمونه از کارخانه در منطقه مورد مطالعه )نمونه شماره  است. نمونه شاهد

 (.>412IRد )نپایینی دار شناختیبوممقدار این شاخص را به خود اختصاص داده و خطر 
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 ی خاکهاشناختی برای نمونهمقادیر شاخص خطر بالقوّه بوم -12-1شکل 

 های مورد مطالعهتجزیه و تحلیل آماری داده -4-5

 تحلیل همبستگی -4-5-1

، از ضریب همبستگی هاآناحتمالی  منشأاین مطالعه جهت بررسی ارتباط میان عناصر و نیز در 

( در دو سطح اهمیت آماری هاداده سازیبه نرما بدون نیاز  ،غیرپارامتریک آماری اسپیرمن )روش

( همبستگی عناصر با یکدیگر و با خواص فیزیکوشیمیایی 8-1استفاده شد. جدو  ) 21/2و  24/2

فلز روی با سرب  ی بینهمبستگی قوی مثبت و معنادارابا توجه به این جدو ،  .دهدمیخاک را نشان 

(66/2=r( کبالت ،)98/2=r،) ( 16/2کادمیم=r( و منیزیم )99/2=r ،) عنصر منیزیم با همچنین بین

( و کلسیم r=19/2( و نیز سرب با آرسنیک )r=61/2( و سرب )r=61/2(، آرسنیک )r=19/2کادمیم )

(96/2=r در سطح اطمینان )نتیجه گرفت که  توانمیدر واقع  ؛ به عبارت دیگرشودمی مشاهده 24/2

مشترک دارند.  منشأ ی خاکهانمونهدر  ، کبالت، کادمیم، منیزیم و آرسنیککلسیم، سرب، روی

مس با  ( و همچنینr=96/2( و مس )r=69/2معنادار نیکل با کروم )همچنین همبستگی قوی مثبت و 

در  فلزاتاست. این  فلزمشترک این سه  منشأ دهندهنشان 24/2( در سطح اطمینان r=60/2کروم )

به  . این عناصراستشان در حدود غلظت نمونه زمینه و غلظت اندکردهمنطقه آلودگی کمی ایجاد 

زاد )از جمله کارخانه منابع انسان تأثیرتحت  به طور ناچیزیدارند و  زادزمین منشأ احتما  زیاد

1

2

3 4
5

6 7 8

9 10

11

12

13
14

15 16

17 18 19
20

21

0

100

200

300

400

500

600

700
R

I

Distance from the factory (m)

 شرق و جنوب شرق

و جنوب غرب جنوب  

و شمال غرب غرب  



 اطراف کارخانه سیمان آبیک هایارزیابی آلودگی خاک

 

81 

 

منظور  به ایفا نکرده است. فلزاتکارخانه نقش چندانی در افزایش غلظت این  اند.قرار گرفتهسیمان( 

بررسی همبستگی و ارتباط بین خواص فیزیکوشیمیایی خاک و غلظت فلزات مورد مطالعه علاوه بر 

و  (8-1) (. با توجه به جدو 14-1از نمودارهای پراکندگی نیز استفاده شد )شکل  جدو  همبستگی،

در سطح  (r=84/2مس ) با معناداریماده آلی همبستگی مثبت و الف، ب و پ(  14-1) هایشکل

. این دهدمینشان  21/2( در سطح اهمیت r=12/2( و نیکل )r=18/2با کروم )و  24/2اطمینان 

 Vytopilovaدر خاک است  فلزاتاین  داشتنگه جذب و نقش ماده آلی در دهندهنشانهمبستگی بالا 

et al., 2015)). همچنین  pHهمبستگی مثبت و معنادارای با کلسیم (94/2=r)،  سرب(98/2=r) و 

 pHت، ث و ج(. به عبارتی  14-1و شکل 8-1دارد )جدو   24/2در سطح اطمینان  (r=18/2)آرسنیک 

و به همین دلیل این عناصر  شتهی فلزی در خاک داهاکاتیون شتدابالا نقش بسیار مهمی در تجمع و نگه

از آنجا که  .(Kabata-Pendias, 2011) دهندنشان میقلیایی اطراف کارخانه غلظت بالایی  هایخاکدر 

در اطراف ، دهدمیکربنات کلسیم بخش اعظم مواد خام مورد استفاده در صنعت سیمان را تشکیل 

در  نیز درصد رس .یابدمیخاک افزایش  pHکارخانه محتوای کربنات کلسیم خاک و در نتیجه 

و  8-1همبستگی مثبت و معناداری دارد )جدو   (r=18/2)با سرب  21/2در سطح اهمیت  هانمونه

 دهدنشان میسرب در خاک  داشتنگهمیزان رس را در  اهمیت رابطهچ( و این  14-1شکل

(Hooda, 2010.)  
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 های خاکضرایب همبستگی میان عناصر مورد مطالعه و خواص فیزیکوشیمیایی نمونه -8-1جدو  

 
OM pH Clay Co Cr Cd Ca Zn Mg As Pb Cu Ni 

OM 4 
            

pH 911/2-  4 
           

Clay 919/2-  631/2 ** 4 
          

Co 911/2  438/2  260/2  4 
         

Cr 180/2 * 919/2-  994/2-  906/2  4 
        

Cd 149/2  941/2  219/2-  116/2 * 114/2 * 4 
       

Ca 026/2-  941/2 ** 110/2 * 069/2  491/2-  101/2 * 4 
      

Zn 448/2  039/2  209/2  981/2 ** 234/2  169/2 ** 100/2  4 
     

Mg 288/2-  996/2  209/2  181/2 * 200/2  199/2 ** 194/2  992/2 ** 4 
    

As 299/2  188/2 ** 496/2  103/2 * 26/2  649/2 ** 113/2 * 122/2 * 616/2 ** 4 
   

Pb 03/2-  980/2 ** 186/2 * 101/2  996/2-  119/2  969/2 ** 669/2 ** 618/2 ** 196/2 ** 4 
  

Cu 842/2 ** 04/2-  048/2-  192/2 * 602/2 ** 199/2 ** 211/2-  044/2  211/2  239/2  490/2-  4 
 

Ni 126/2 * 283/2-  208/2  199/2 * 699/2 ** 111/2 * 206/2  469/2  41/2  481/2  49/2-  966/2 ** 4 
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 ی خاکینمودار پراکنش برخی از فلزات مورد مطالعه در ارتباط با خواص فیزیکوشیمیا -14-1شکل 
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 14-1ادامه شکل 

  ایخوشهتحلیل  -4-5-2

که در آن متغیرهای مورد بررسی بر  ی آماری چند متغیره استهاروشاز دیگر  ایخوشهتحلیل 

نمودار . (4982پاک و شرف الدین، حسنی) شوندمی بندیخوشهها و یا تفاوت هااساس میزان شباهت

 دو توانمیبا توجه به این نمودار  ( نمایش داده شده است.10-1در شکل ) بدست آمدهشاخه درختی 

، کادمیم pHسرب،  ،شامل روی، کبالت، آرسنیک خوشه او تشخیص داد.  هانمونهخوشه اصلی را در 

و  روی و کبالت دارای بیشترین مشابهت و کمترین فاصله هستند در این گروه و درصد رس است.

داده تری تشکیل یک خوشه با فاصله بیشهمچنین آرسنیک و سرب  اند.اولین خوشه را تشکیل داده

پیوند  خوشهبه این  یتربا فاصله بیشنیز کادمیم  متصل شده است. به آن pHدر فاصله دورتر،  که

روی( متصل شده و در فاصله دورتر با میزان -خوشه به خوشه اولیه )کبالتدر نهایت این  خورد.می

گروه دوم شامل مس، درصد ماده آلی، نیکل و  گیرد.تشابه کمتری با درصد رس در یک گروه قرار می

کمترین فاصله خویشاوندی در یک خوشه اولیه با  نیز در این گروه، مس و درصد ماده آلی کروم است.

 خوشهو با  اندی با یکدیگر تشکیل خوشه دادههمچنین نیکل و کروم با فاصله بیشتر د.انقرار گرفته

در نهایت این دو گروه تشکیل یک خوشه بزرگ را  .اندکردهپیوند برقرار اولیه )مس و درصد ماده آلی( 

 تشابه را دارا هستند. درجه که بیشترین فاصله خویشاوندی و کمترین اندداده

R² = 0.1787
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 و پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک فلزات ایخوشهنمودار  -10-1شکل 

اطراف کارخانه  هایخاکدر متفاوت را برای عناصر مورد مطالعه  منشأنتایج بدست آمده وجود دو 

 منشأی مجزا، دلالت بر ها )گروه( عناصر در خوشه قرار گرفتنبه عبارتی  د.نکنتأیید میسیمان 

 منشأدارای عمدتاً  کادمیم(و  )کبالت، روی، آرسنیک، سرباو  گروه عناصر  .ها داردآنمشترک 

همچنین . اندشدهاطراف آن  هایخاکوارد  آبیک ه فعالیت کارخانه سیمانجدرنتی هستند و زادانسان

در با این عناصر  اندکه در این گروه قرار گرفته) و درصد رس (pH پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک

همچنین  است. زادزمین عمدتاًمربوط به گروه دوم )مس، نیکل و کروم( نیز  فلزات منشأ .ارتباط هستند

مس در خاک  داشتنگهتوانایی توان به آلی را در این خوشه می درصد مادهارتباط بسیار نزدیک مس با 

ای بدست آمده از تحلیل خوشه نتایج .(Vytopilova et al., 2015) توسط مواد آلی آن نسبت داد

 کند.ها را تأیید میها، نتایج حاصل از تحلیل همبستگی دادهداده

 تحلیل مؤلفه اصلی -4-5-3

 یهامؤلفه یا هاگروهبا مشخص نمودن که  بودهی آماری هاروش دیگر از جمله تحلیل مؤلفه اصلی نیز

 (Tahri et al., 2005). کندمیتأیید را  هاآنمشترک  منشأرفتار مشابه و ، هممرتبط با فلزات مختلف 

Clay 

  

OM 

I 

II 
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گیری شده در متغیرهای اندازهبر روی  ( نتایج بدست آمده از انجام تحلیل مؤلفه اصلی3-1در جدو  )

با توجه به شکل  استخراج شده است. هامؤلفه از ساختار اولیه داده 44در ابتدا  شده است. آورده خاک

 هاآن 4مقادیر ویژهیی که دارای بیشترین واریانس از واریانس کل هستند و به عبارتی ها( مؤلفه1-19)

حو  محور مختصات به  هاسپس داده .شوندمیی اصلی انتخاب هابیشتر از یک است به عنوان مؤلفه

رسد. در این حالت ی اصلی به حداکثر میهاچرخش یافته و واریانس میان مؤلفه 0روش واریماکس

( 42-1در جدو  )سه مؤلفه اصلی چرخش یافته  .شوندمی 9نسبت به یکدیگر ناهمبسته کاملاً هامؤلفه

 .شده است آورده( 11-1در حالت سه بعدی در شکل ) هاآنو همچنین موقعیت 

 های خاکگیری شده در نمونهمتغیرهای اندازهنتایج روش تحلیل مؤلفه اصلی بر روی  -3-1جدو  

 

درصد 

 تجمعی

درصد 

 واریانس
 کل

درصد 

 تجمعی

درصد 

 واریانس
 کل

درصد 

 تجمعی

درصد 

 واریانس
 کل

 

936/90  936/90  628/9  981/96  981/96  216/1  981/96  981/96  216/1  4 

381/18  419/06  899/0  390/63  483/99  614/9  390/63  483/99  614/9  0 

081/84  991/00  119/0  081/84  944/44  011/4  081/84  944/44  011/4  9 

      
122/89  046/6  681/2  1 

      
366/34  169/1  134/2  1 

      
688/31  900/0  033/2  6 

      
884/36  439/0  014/2  9 

      
098/38  939/4  411/2  8 

      
098/33  313/2  426/2  3 

      
981/33  116/2  262/2  42 

      
222/422  046/2  201/2  44 

 

 

                                                             
1 Eigenvalue 
2 Varimax 
3 Uncorrelated 

Initial Eigenvalues         Extraction Sums of Squared 

Loadings 
Rotation Sums of Squared 

 Loadings 
 مؤلفه
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 های اصلی استخراج شده از ساختار اولیه دادههامؤلفه -19-1شکل 

  واریماکس به روش سه مؤلفه اصلی استخراج شده پس از چرخش متغیرها -42-1جدو  

 مؤلفه

9 0 4 
 

469/2  129/2  696/1  Cd 

00/2  220/2  843/1  As 

948/2-  814/1  90/2  Cu 

423/2  937/1  249/2-  Ni 

969/2-  815/1  294/2-  Cr 

729/1-  524/1  419/2  OM 

774/1  461/2-  113/2  pH 

862/1  611/1  213/2  Clay 

406/2-  033/2  811/1  Co 

134/2  410/2-  811/1  Pb 

280/2-  221/2  893/1  Zn 
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 استخراج شده اصلی مؤلفه سه بار چرخش یافته بعدی سه نمودار -11-1 شکل

در مؤلفه او  با بیشترین درصد واریانس از واریانس کل  (42-1و  3-1ی )هابا توجه به جدو 

 منشأ دهندهنشانکه دارند بالایی  4بارگذاریعناصر کادمیم، آرسنیک، کبالت، سرب و روی ( 93/90%)

 منشأمنطقه شده و  هایخاکاین عناصر توسط فعالیت کارخانه سیمان وارد  مشترک این عناصر است.

 ، عناصر نیکل، کروم، مساز واریانس کل را در بر می گیرد %48/99در مؤلفه دوم که  زاد دارند.انسان

آلی نیز  هدا. همچنین درصد مهستند زادزمین منشأدارای  عمدتاً و دهندمیبیشترین اهمیت را نشان 

اهمیت مواد آلی در افزایش تجمع این  دهندهنشان، که بودهبرخوردار در این گروه از اهمیت بالایی 

از واریانس کل را به خود اختصاص داده است،  %94/44 که مؤلفه سومدر  عناصر در سطح خاک است.

pH با  مخالفدر این گروه عامل بارگذاری درصد ماده آلی  اند.قرار گرفته، درصد رس و درصد ماده آلی

pH زیرا با افزایش ماده آلی، ، است، درصد رسpH  همچنین عامل بارگذاری . یابدمیخاک کاهشpH 

رابطه این دو پارامتر با یکدیگر است. درصد رس بالای خاک  دهندهنشانو درصد رس مثبت است که 

و  شودمیحاوی ترکیبات قلیایی خارج شده از دودکش کارخانه  گرد و غباربیشتر  داشتنگهموجب 

pH و تحلیل  ایخوشهرود. نتایج حاصل از تحلیل مؤلفه اصلی با تحلیل خاک در این نواحی بالاتر می

 همبستگی سازگار است.

                                                             
1 Loading 
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 منطقههای در خاکفلزی آلودگی  بندیپهنه -4-6

 خارج شده از دودکش کارخانه سیمان بالقوّه سمیّعناصر انتشار آلودگی خاک توسط  بخشدر این 

نمایش  بندیپهنهو ارتباط آن با کاربری اراضی منطقه بر روی نقشه های  GIS Arcتوسط نرم افزار 

درجه ها بر اساس شایان ذکر است که این نقشه .(19-1و  16-1، 11-1 های)شکل داده شده است

های بر اساس نقشه .ترسیم شدند شناختیبومآلودگی، شاخص بار آلودگی و شاخص خطر بالقوّه 

های محدوده نزدیک به کدر خا شناختیبوم، بالاتر بودن آلودگی و خطر بدست آمده بندیپهنه

بیشتر  . این آلودگی در جهت باد غالب منطقه و به سمت شهر آبیکگیرندکارخانه مورد تأیید قرار می

 شود.از نواحی دیگر است و به طور کلی با فاصله گرفتن از کارخانه از میزان آلودگی خاک کاسته می

دهد و با توجه به ای در جنوب کارخانه نیز آلودگی به نسبت بالایی را نشان میمحدودههمچنین 

های کشاورزی مانند لیتهای ناشی از فعاتوان دلیل آن را به آلودگیقرارگیری آن در محدوده باغ، می

  ها نسبت داد.کشاستفاده از کودها و آفت
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 آلودگی خاک منطقه مورد مطالعه  درجهبندی پهنه -11-1شکل 

 

 

 

dC 

 راهنما
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 بار آلودگی خاک منطقه مورد مطالعه  بندی شاخصپهنه -16-1شکل 

 

 

 راهنما

PLI 



 به فلزات ارزیابی آلودگی خاک اطراف کارخانه سیمان آبیک

 

31 

 

 
 خاک منطقه مورد مطالعه  شناختیبومه بندی شاخص خطر بالقوّپهنه -19-1شکل 

 

 

 راهنما

RI 
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 مقدمه -5-1

مورد تأکید قرار در بسیاری از مطالعات ی سیمان هاکارخانههای اخیر آلودگی خاک توسط در سا 

 هاکارخانهاز این  گرد و غبار انتشار به زیست محیط بر نیز هاآناثرات اصلی  گرفته است و عمده

طور طبیعی، از طریق  بهمدتی حاوی عناصری هستند که پس از  گرد و غبار. این شودمیمربوط 

آن را و  دنشومینشین تهسطح خاک  بر رویو  شده خارج جواز برف و باران  همراهریزش ذرات و یا 

. هدف این پژوهش ارزیابی آلودگی فلزی خاک ناشی از فعالیت کارخانه سیمان آبیک کنندآلوده می

، درصد ماده آلی و بافت( و pHاست. به این منظور تغییرات پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک )شامل 

)آرسنیک، کادمیم، سرب، روی، کبالت، نیکل، مس و کروم( و  عناصر بالقوّه سمّیهمچنین غلظت 

و نتایج بدست  هی خاک مجاور کارخانه سیمان تعیین گردیدهانمونهدر سیمان  ترکیبی اصلفلزات 

در این پژوهش  ترین نتایج بدست آمدهر گرفت. در این فصل به مهمآمده مورد تجزیه و تحلیل قرا

پیشنهادهایی در جهت کاهش میزان  . در نهایتگیری خواهد شدنتیجه هاآنو بر اساس  شودمیاشاره 

 شود.آورده می کارخانه و همچنین مطالعات آینده در منطقهناشی از آلودگی 

 نتایج بدست آمده در این پژوهش  -5-2

 به صورت زیر خلاصه کرد: توانمیرا  مطالعهنتایج بدست آمده در این 

4-  pH( قرار 8-9/8) خیلی زیاد قلیایی تا قلیایی نسبتاًی خاک مورد مطالعه در محدوده هانمونه

ی سیمان منبعی هاکارخانهنسبت داد، زیرا سیمان دلیل آن را به فعالیت کارخانه  توانمیکه  گیردمی

نشین شدن بر روی خاک، باعث بالا ند با تهتوانمیای و گازی قلیایی هستند که های ذرهبرای آلاینده

 است. مسألهخاک در نزدیکی کارخانه مؤید این pH نسبی  شوند، بالا بودن هاآن pHرفتن 

. به طور کلی کندمیدرصد وزنی تغییر  0/0تا  96/2ی مورد مطالعه از هانمونهماده آلی در  میزان -0

ی مربوط به باغ و محدوده مسکونی مربوط به کارکنان کارخانه هانمونهبالاترین درصد ماده آلی در 

دلیل بالا بودن  به احتما  زیاد. شد گیریاندازههای میوه و چنار به طور انبوه( )دارای درختسیمان 
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ی دیگر و نمونه شاهد، استفاده از کودهای حیوانی و هانمونهها نسبت به مقدار ماده آلی در این نمونه

 است.  هاخاککمپوست و نیز بالا بودن هوموس این 

. گیردمیای( قرار مورد مطالعه در رده متوسط )لومی( و سبک )لوم ماسهی هانمونهبافت خاک در  -9

 ، ظرفیت جذب برای فلزات، از نظر بافتی بیشتر است.بوده یی که درصد رس بالاترهانمونهدر 

ی مورد مطالعه، غلظت کل عناصر آرسنیک، کادمیم، کبالت، سرب، روی، کلسیم و هانمونهدر  -1

ها در نمونه زمینه است. همچنین غلظت کل مس و نیکل در حد غلظت این آنمنیزیم بالاتر از غلظت 

غلظت کل عناصر آرسنیک، کادمیم، سرب،  تر از آن است.ر نمونه زمینه و غلظت کروم پایینعناصر د

جهانی و پوسته(  هایخاکی مورد مطالعه در مقایسه با استانداردهای جهانی )ترکیب هانمونهروی در 

ی مورد مطالعه نسبت به میانگین غلظت هانمونهحالی که غلظت کل کروم و مس در  در ؛بالاتر است

ی هانمونهتر است. همچنین غلظت کبالت و نیکل در جهانی پایین هایخاکوسته و ترکیب ها در پآن

 تر است.پوسته پایینجهانی بالاتر و در مقایسه با ترکیب  هایخاکمورد بررسی نسبت به ترکیب 

نقاط به کارخانه  ینترنزدیکناصر آرسنیک، کادمیم، کبالت، سرب، روی، کلسیم و منیزیم در ع -1

و شما  غرب کارخانه( بالاترین غلظت را  غرب هایسیمان و همچنین در جهت رو به باد غالب )جهت

حالی که  در ؛یابدمیها با دور شدن از کارخانه به طور چشمگیری کاهش و غلظت آن دارا هستند

 .دهندمیاز کارخانه نشان نفاصله غلظت فلزات کروم، نیکل و مس تغییرات مشخصی با 

 :کرد بندیبه دو گروه تقسیم توانرا می صر مورد مطالعهبا توجه به موارد ذکر شده عنا -6

در نتیجه  تربیشگروه او  شامل عناصر آرسنیک، کادمیم، کبالت، سرب، روی، کلسیم و منیزیم که 

 گرد و غبار. در واقع این عناصر در اندشدهزاد( در خاک غنی انسان منشأفعالیت کارخانه سیمان )

 . اندشدهنشین ها بر روی خاک تهاشته و همراه آنخروجی از دودکش کارخانه حضور د

مطالعه ی مورد هانمونهکروم، نیکل و مس است که در تعداد محدودی از  فلزاتگروه دوم شامل 

افزایش یافته  هاغلظت آن های کشاورزیفعالیتط به باغ و منطقه مسکونی(، متأثر از ی مربوهانمونه)

 زاد و طبیعی دارند.زمین منشأعمدتاً  هانمونهو در سایر 
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باد توان نتیجه گرفت که های خاک مورد مطالعه میدر نمونه بر اساس تغییرات غلظت کل فلزات -9

از دودکش کارخانه ایفا خارج شده  بالقوّه سمیّحاوی عناصر  گرد و غبارغالب نقش مهمی در انتقا  

 نشین نموده است.بر روی خاک ته طولانیهای ها را تا مسافتکرده و آن

مشخص شد که به مولر بندی و رده انباشتزمین شاخصاساس نتایج بدست آمده از محاسبه  بر -8

نهایت و نسبت به کادمیم آلودگی متوسط دارند در نسبت به آرسنیک آلودگی بی هاخاکطور کلی، 

برای  انباشتزمین شاخصشایان ذکر است که مقادیر  .هستند حالی که سایر فلزات فاقد آلودگی

به کارخانه، به خصوص در جهت وزش  ترنزدیکی هانمونهآرسنیک، کادمیم، کبالت، سرب و روی در 

 باد غالب بالاتر است.

عناصر مورد مطالعه نسبت به نمونه شاهد و بر اساس  شدگیغنینتایج حاصل از محاسبه ضرایب  -3 

منطقه مورد  هایخاکاست.  و کادمیم متوسط آرسنیک شدگیغنی دهندهنشانساترلند  بندیرده

آرسنیک، همچنین هستند.  شدگیغنیاندک تا فاقد  شدگینیغمطالعه نسبت به سایر عناصر دارای 

 شدگیغنیی نزدیک به کارخانه و در جهت باد غالب منطقه، هانمونهدر کادمیم، کبالت، سرب و روی 

 .بالاتری دارند

عناصر مورد مطالعه نسبت به پوسته  شدگیغنینتایج بدست آمده از بررسی میانگین ضرایب  -42

شدگی قابل توجه کادمیم و سرب نسبت به پوسته بسیار بالای آرسنیک و غنی شدگیغنیحاکی از 

 شدگیغنیمنطقه مورد مطالعه نسبت به عناصر کبالت، روی و نیکل دارای  هایخاک. زمین است

هستند. بیشتر عناصر در  شدگیغنیاندک تا فاقد  شدگیغنیمتوسط و نسبت به مس و کروم، دارای 

 . دهندمیبیشتری نشان  شدگیغنی ،کمتری با کارخانه دارند یی که فاصلههانمونه

آرسنیک و کادمیم به ترتیب هاکنسون،  بندیردهمقادیر متوسط ضریب آلودگی و  اساسبر  -44

حالی که سرب و روی آلودگی  اند، درضریب آلودگی بسیار بالا و قابل توجه را به خود اختصاص داده

. عناصر ذکر شده در دهندمی. سایر فلزات آلودگی پایینی از خود نشان اندمتوسط ایجاد کرده

درجه آلودگی بدست همچنین بر مبنای  به کارخانه ضریب آلودگی بالاتری دارند. ترنزدیکی هانمونه
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قابل توجه ها به کارخانه، درجه آلودگی بسیار بالا و ترین نمونهنزدیک کهتوان نتیجه گرفت میآمده 

هستند، درجه آلودگی  های دیگر که مربوط به مناطق دورتری از کارخانهدهند و در نمونهمینشان 

ترین مقدار این شاخص را به خود اختصاص داده و درجه آلودگی متوسط است. نمونه شاهد پایین

 .پایینی دارد

، دارای ضرایب )به استثنای نمونه شاهد( هانمونههمه  نشان داد که شاخص بار آلودگیمحاسبه  -40

در این زاد برای افزایش بار فلزی یک منشأ انسان دهندهنشانبار آلودگی بیشتر از یک هستند که 

 است.  هانمونه

 ینترنزدیکهاکنسون،  بندیردهمحاسبه شده و  شناختیبوم بالقوّهبر مبنای شاخص خطر  -49

ی دیگر که هانمونه. در هستند و قابل توجه بسیار بالا شناختیبومبه کارخانه دارای خطر  هانمونه

نمونه شاهد و  متوسط است. شناختیبومخطر  ،اندمربوط به مناطق دورتری از دودکش کارخانه

 شناختی پایینی دارند.دورترین نمونه از کارخانه در منطقه مورد مطالعه، خطر بوم

منطقه مورد مطالعه،  هایخاککه در نشان داد همبستگی بین عناصر،  تحلیلنتایج حاصل از  -41

زاد )فعالیت عناصر کادمیم، آرسنیک، سرب، روی، کبالت، کلسیم و منیزیم به طور عمده از منابع انسان

های طبیعی در ارتباط نیکل، کروم و مس بیشتر با فرآینددر حالی که  ؛اندگرفته منشأکارخانه سیمان( 

تباط بین خواص فیزیکوشیمیایی خاک منطقه با عناصر مورد بررسی ار زاد دارند.زمین منشأبوده و 

همبستگی مثبت و معنادار ماده آلی با مس، کروم و نیکل است. این همبستگی بالا  نمایانگرمطالعه 

همبستگی مثبت و pH  این فلزات در خاک است. همچنین داشتنگهنقش ماده آلی در  دهندهنشان

بالا نقش بسیار مهمی در تجمع و نگهداری  pHآرسنیک و سرب دارد. به عبارتی  ،معنادارای با کلسیم

قلیایی اطراف کارخانه  هایخاکهای فلزی در خاک دارد و به همین دلیل این عناصر در کاتیون

 با سرب همبستگی مثبت و معناداری دارد که اهمیت هانمونهغلظت بالایی دارند. درصد رس نیز در 

نتایج حاصل از تحلیل مؤلفه اصلی و تحلیل  دهد.نشان میسرب در خاک  داشتنگهدر میزان رس را 

 .بوده و یکسان استسازگار  کاملاًای با تحلیل همبستگی خوشه
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بندی آلودگی خاک و کاربری اراضی منطقه نمایانگر بالاتر بودن آلودگی و خطر بررسی پهنه -41

های محدوده نزدیک به کارخانه است. این آلودگی در جهت باد غالب منطقه و به خاک شناختیبوم

سمت شهر آبیک بیشتر از نواحی دیگر است و به طور کلی با فاصله گرفتن از کارخانه از میزان آلودگی 

ای در جنوب کارخانه نیز آلودگی به نسبت بالایی را نشان شود. همچنین محدودهخاک کاسته می

)شامل های کشاورزی توان آن را به فعالیتبا توجه به قرارگیری آن در محدوده باغ، می دهد ومی

 نسبت داد. (هاکشاستفاده از کودها و آفت

 پیشنهادهایی برای کاهش آلودگی کارخانه سیمان آبیک -5-3

میزان  گیریاندازهو  گرد و غبارخروج  کنندهکنتر  وسایل شده بندیزمان و مستمر بازدید -4

 ی انتشار یافته از دودکش کارخانه هاآلاینده

 در کارخانه طور مداوم به ذرات سنجش دستگاه نصب -0

اطراف توسط  هایخاکها و مواد خام سیمان به از باطله گرد و غبارجلوگیری از انتقا  ذرات  -9

 هانگهداری آنسرپوشیده کردن محل 

 عناصر بالقوّه سمیّاز  غلظتترین استفاده از مواد خام با کم -1

 ی مورد استفاده در کارخانهالکتروفیلترها و ایکیسه فیلترهای سازی و تجهیزبهینه -1

 ه به خصوص در جهت باد غالب منطقهدرختکاری انبوه در اطراف کارخان -6

 آتیپیشنهادهایی برای مطالعات  -5-4

 خروجی از کارخانه سیمان غبارگرد و های گیری و تجزیه نمونهبرداری، اندازهنمونه -4

 های مختلف خاک بررسی غلظت عناصر در عمق -0

پزشکی به جهت بررسی اثرات آلودگی هوا، آب و خاک بر کارکنان کارخانه، انجام مطالعات زمین -9

ساکنین مجتمع مسکونی آن و همچنین افراد ساکن در شهرهای اطراف به خصوص شهرستان آبیک 

 در جهت باد غالب منطقهبه دلیل قرارگیری 
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سازی پذیری عناصر در خاک منطقه به کمک تعیین گونهدسترسارزیابی میزان تحرک و زیست -1

 ی استخراج ترتیبی هاروشفلزات با به کار گرفتن 

ها و های کارخانه بر محصولات کشت شده در باغخروجی از دودکش گرد و غبار تأثیربررسی  -1

 اطرافهای کشاورزی زمین
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 فارسی منابع

 برداری کشور. (. سازمان نقشه4983های ایران، )اطلس راه

. قزوین: راهنمای ترسیم و تفسیر نمودارهای پترولوژی و ژئوشیمی(. 4986ها، عباس. )آسیابان

 انتشارات دانشگاه بین المللی امام خمینی.

ای( های )ذرهبررسی و ارائه شیوه مناسب مدیریتی کاهش اثرات آلاینده(. 4993چلی، محمدحسن. )بی

نامه کارشناسی ارشد، . پایانکارخانه سیمان آبیک بر روی منابع خاک و پوشش گیاهی منطقه

 تهران.دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات 

. تهران: انتشارات های اکتشافیتحلیل داده(. 4982پاک، علی اصغر. شرف الدین، محمد.، )حسنی

 دانشگاه تهران.

(. تاثیر 4939نیا، غلامحسین. و محمودی قرایی، محمدحسین. )نکو، اکبر.، کریمی، علیرضا.، حقحسنی

مس و نیکل در خاک های مواد مادری و فرآیندهای خاک سازی بر توزیع عناصر سرب، روی، 

، علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، علوم آب و خاک مجله. درجای پهنه بینالود، غرب مشهد

69 ،491-409 . 

 از استفاده با خاک سنگین فلزات آلودگی بندیپهنه(. 4939عباسپور، رحیم علی. )پور، فاطمه. و رحیم

-علمی فصلنامه ،)هریس شهرستان: موردی همطالع (شعاعی پایه توابع و کریجینگ هایروش

 .11-69، 34، جغرافیایی اطلاعات پژوهشی

های (. بررسی آلودگی فلزات سنگین در خاک4932رفیعی، بهروز.، آلیانی، فرهاد. و فرشباف، معصومه. )

های های سیمان و ذوب فلزات، جنوب شرق تهران و ارتباط آن با ویژگیاطراف کارخانه

 .3شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته. خاکفیزیکوشیمیایی 

 در سنگین فلزات توزیع و آلودگی میزان ارزیابی(. 4932فر، محمدرضا. و رضایی، علی. )شایسته

 نشریه. آماری هایتحلیل و ژئوشیمیایی هایداده از استفاده سرچشمه با مس معدن رسوبات

 . 91-01، 44، معدن مهندسی پژوهشی-علمی
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(. بررسی آثار گرد و غبار ناشی از صنایع 4988الله. )روش، محمدحسن. و خراسانی، نعمتصادقی

علوم و مجله . سیمان بر تنوع و تراکم پوشش گیاهی، مطالعه موردی: کارخانه سیمان آبیک

 .429-443، 4، تکنولوژی محیط زیست

 .اطراف کارخانه سیمان کردستانبندی غلظت فلزهای سنگین در خاک پهنه(. 4930، سعید. )کریمی

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه زنجان.پایان

های توزیع فلزات سنگین در خاک (.4930، میرحسن.، پورنیا، محسن. و امیری، فاطمه. )موسوی

 .041-006، 9، ژئوشیمیکشاورزی اطراف کارخانه سیمان کارون، جنوب شرق مسجد سلیمان. 

اصغر. (. اصو  ژئوشیمی، ترجمه مر، فرید. و شرفی، علی4983تون ب. )میسون، برایان. و مر، کارل

 )ویراسته ناهیدپور محمد قنواتی(، چاپ هشتم، انتشارات دانشگاه شیراز.

 و شناسیزمین سازمان انتشارات . تهران:ایران شناسیزمین بر ایدیباچه (.4911. )سنححمدم نبوی،

 .کشور معدنی اکتشافات

ها در اطراف شهرها کارخانه استقرار از ناشی محیطیزیست اثرات ارزیابی(. 4988ندایی طوسی، سحر. )

در جوار شهر آبیک قزوین.  ریزی کاهش آثار سوء نمونه موردی: کارخانه سیمان آبیکو برنامه

 ارشد، دانشگاه شهید بهشتی تهران.نامه کارشناسی پایان
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Abstract  

Abyek cement plant as one of the largest cement factories in Iran is located in the 

Alborz province. This study is conducted with the aim of evaluating the metal pollution 

of topsoil around the cement plant. For this purpose, 20 topsoil samples (0 to 15 cm 

depth) were collected randomly from the study area. Also one soil sample was taken as 

local background sample far away from the plant (7800 m). The main soil 

physicochemical properties, including soil texture, organic matter content and pH of 

collected samples were determined by standard methods. Also, total concentration of 

elements in soil samples were measured by ICP-OES instrument. The obtained data 

were compared with permissible values and geochemical indices (EF, Igeo, Cf, Cd, PLI, 

RI) were also calculated. The obtained data were statistically analyzed using 

multivariate methods (correlation analysis, cluster analysis and principal component 

analysis) and finally the zoning map of soil contamination were drawn. The results 

generally showed that in the studied soil samples, the average concentration of total As 

(15.45 mg/Kg), Cd (0.95 mg/Kg), Co (15.8 mg/Kg), Pb (32.5 mg/Kg), Zn (79.5 

mg/Kg), Ca (128325 mg/Kg) and Mg (19840 mg/Kg) are higher than local background 

sample; while the average of total concentrations of Cu (29.25 mg/Kg) and Ni (41.95 

mg/Kg) are close to local background level and the concentration of Cr (54.8 mg/Kg) is 

lower than its corresponding local level. Also pH of the studied soil samples is 

moderately alkaline to very alkaline (8-8.87) and higher than those control soil sample. 

The calculated geochemical indices indicated that the studied soil samples were 

substantially contaminated by metals particularly in the direction of prevailing wind. 

Based on the results of statistical analysis, the elements Cd, As, Pb, Zn, Co, Mg and Ca 

are mainly from anthropogenic sources (activity of the cement factory) in soils of the 

studied area, while Ni, Cr and Cu have probably natural source. In general, this stady 

concludes that activity of Abyek cement plant is possible source of metal contamination 

in neighboring soils. 

Keywords: Abyek cement factory, metal contamination, dust, geochemical indices. 
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