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نظور بررسی میزان ترسیب فلزات سنگین در مهاي آلودگی بهبکارگیري شاخص

  سیمان نهاوند) خاك (مطالعه موردي کارخانه

  

  3انیزمان ی، عل2يگ محمدیه بی، فوز*1یسلگ یسیع

  

 ) 17/9/1398 تاریخ پذیرش:    30/03/1398(تاریخ دریافت: 

  

  چکیده

عنـوان یکـی از منـابع مهـم     هـاي فسـیلی بـه   سبب ماهیت و استفاده انبوه از مواد معدنی و سـوخت  فرآیند تولید سیمان به

حاضـر بـا هـدف بررسـی اثـر فاصـله از منبـع انتشـار          اشـد. مطالعـه  بآلودگی فلزات سنگین از طریق  انتشار گرد و غبار می

 1000،800،500،300 فواصـل  و از (الکتروفیلتر) بر ترسیب فلزات سنگین در خاك اطراف کارخانه سیمان نهاوند انجام شد

نقطـه و بـا    2و 4، 3، 4، 4ترتیب بهبرداري صورت گرفت. در این فواصل متري اطراف کارخانه و از الکتروفیلتر نمونه 2000و 

-عنوان منطقه شاهد برداشـت شـد. پـس از آمـاده    بهکیلومتري کارخانه  11نمونه از  6برداري شد. همچنین نمونهسه تکرار 

اثـر   گیـري شـد. جهـت مطالعـه    ا غلظت فلزات سنگین توسط دستگاه جذب اتمی به روش شعله اندازههسازي و هضم نمونه

اي آلـودگی بـه کـار گرفتـه شـد. بـر اسـاس نتـایج، اخـتلاف آمـاري           ه ـاي آماري و شاخصهآزمون ،یودگآل منبع ازفاصله 

 300 در فواصل مختلف بـا الکتروفیلتـر مشـاهده شـد. در فاصـله      Mnو  Cd ،Pb  ،Zn ،Cr) بین غلظت p<0.05داري (معنی

محدوده نسبت به سایر فواصل بود و بـا افـزایش    دست آمد که نشان از آلودگی بیشتر اینبها همتري بالاترین مقادیر شاخص

هـا در اطـراف   فاصله از کارخانه آلودگی کاهش یافت. همچنین غلظت فلزات سنگین در منطقـه شـاهد کمتـر از غلظـت آن    

براي فلزات سنگین کادمیوم، سرب و نیکل از بالاترین مقدار برخـوردار بـود.    Igeoو   CFمقادیر شاخص کارخانه سیمان بود.

بـا توجـه   در مولفه دوم قرار دارند.  Crو  Zn ،Niدر مولفه اول و  Pbو  Cd ،Mnاي اصلی نشان داد که هایج تجزیه به مولفهنت

دار بودن اختلاف بین فواصل مختلف و بالاتر بودن غلظت فلزات سنگین در اطراف کارخانه نسبت به منطقـه شـاهد   به معنی

  اطراف است.   هايارخانه سیمان نهاوند منبع اصلی آلودگی فلزات سنگین در خاكگیري نمود که کوان نتیجهتمی گونه نیا

  

  اي آلودگیهآلودگی خاك، فلزات سنگین، کارخانه سیمان نهاوند، الکتروفیلتر، شاخص: يکلیدهاي واژه
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  مقدمه

 رینتــمهــماز  یکــی نیفلــزات ســنگ هخــاك بــ یآلــودگ

 عیاســت کــه بــا رشــد ســر یســتیزطیمحــ يهــاینگرانــ

شـتابان  قـرن گذشـته    یدر جهان ط یصنعت يهاتیفعال

فلـزات سـنگین    ،هـاي آلـی  بر خلاف آلاینـده  .شده است

وند. ش ـفرآیندهاي زیستی و شیمیایی تجزیه نمـی توسط 

و خطـر  مانـده   زمان طولانی در خاك باقی بنابراین مدت

قابل توجهی براي سلامتی انسان و محیط زیسـت ایجـاد   

 تجمع فلزات سـنگین در  .)Chen et al., 2016( کنندمی

 وري آنتواند باعث کاهش عملکرد خاك و بهرهخاك می

       سـم یت ایجـاد  هایی همچـون  آلودگی خاك پیامـد  شود.

نتیجه انتقال فلـزات   هاي بالا و درغلظت در گیاهان براي

از طریـق جـذب توسـط     را غذایی انسان به رژیم سنگین

اي آلـوده  ه ـدامـی کـه در چراگـاه   مصـرف   محصول و یـا 

    ).Sayadi et al., 2015(دارد پرورش یافته را به دنبال 

زیست صنایع  یکی از منابع ورود فلزات سنگین به محیط

باشند. صنایع مختلـف از جملـه کارخانـه سـیمان بـا      می

توجه به افزایش تعداد و نیز بالا رفـتن سـرانه تولیدشـان    

هاي اخیر، باید به صورت ویژه مـورد توجـه قـرار    در سال

هاي جدي به محیط زیست جلـوگیري  گیرند تا از آسیب

اد به عمل آید، به ویژه در ایـران کـه روز بـه روز بـر تعـد     

شـک صـنعت   یب ـ شـود. هاي سیمان افـزوده مـی  کارخانه

و  شـرفته یجهـان پ  نی ـا يدر توسـعه سـاختارها   مانیس

 ـا رای ـاست، ز لیمدرن دخ بـتن مـورد    یمـاده اساس ـ  نی

بـا ایـن حـال     مدرن اسـت.  يهااستفاده در ساخت سازه

گـرد و غبـار و فلـزات     ادی ـبه علت انتشار ز مانیس دیتول

شـناخته  شـود  یم ـ رهی ـذخها که بعدها در خاك نیسنگ

در واقـع   .)Oludoye & Ogunyebi, 2017( اسـت  شـده 

کـه توسـط   اسـت  صنعت بسیار آلوده کننـده   17یکی از 

 & Iqbal( مرکـز کنتـرل آلـودگی فهرسـت شـده اسـت      

Shafig, 2001 فرآیند تولید سیمان به علت ماهیتی ). در

هـاي  که دارد و نیز استفاده انبوه از مواد معدنی و سوخت

هاي سـیمان افـزون بـر    یلی؛ گازهاي خروجی از کورهفس

اکســید هــاي نیتــروژن و دياکســید گــوگرد، اکســیددي

کربن، حاوي فلزات سنگین نیز بوده و غلظت موجـود در  

ــاك اســت   آن ــراي محــیط زیســت خطرن ــا ب  Amir(ه

Hosseini et al., 2010.(  

در  روي و نیکـل  منگنـز،  مـس،  کروم، بریلیوم، آلومینیوم،

 اند.شناسایی شده سیمان هايکارخانه از حاصل انتشارات

 ولـی  هسـتند،  ضـروري  انسـان  براي عناصر این از برخی

سم  خطر معناي به تواندمی بالا سطوح در نیز هامیزان آن

 درافـرادي کـه    ).Shakeri et al., 2010( باشـد  شناسـی 

 بیشـتر  کننـد، مـی  زنـدگی  سـیمان  هـاي کارخانه اطراف

 هـا کارخانه این از حاصل بهداشتی بالقوه خطرات درمورد

هاي سـیمان  رین اثر نامطلوب کارخانهتمهم نگران هستد.

بر محیط اطراف، انتشار گرد و غبـار ( بـه همـراه فلـزات     

 تعیـین ). Bilen, 2010( سنگین) و گازهاي آلاینده است

تعیـین   در گـرد و غبـار   خـاك و  در سنگین فلزات غلظت

شرایط آلایندگی صنایع و کمک به یـافتن  کیفیت منابع، 

 دارد     ـ  اهمی ت   بسـیار  محیطـی  هـاي کنتـرل آلـودگی   راه

)Rezaei, 2013 & Sayadi.( هـاي  طیف وسیعی از روش

گوناگون براي مشخص کردن آلودگی خـاك وجـود دارد.   

س اسـا  بـر  کـه  اسـت  ایـن  برتلاش  هاروش این امدر تم

 غلظـت  از اسـتفاده  و آمـاري  هايتحلیل مناطق، همقایس

بـر همـین اسـاس    . شـود  خصع میزان آلودگی مش ـمرج

بنـدي  هـاي مختلـف طبقـه   ها به شـکل ن روشای تاکنون

 تهبنـدي بـه دو دس ـ   ها در یک طبقـه اند. این روششده

هـاي آلـودگی در   وند. شاخصشو کمی تقسیم می کیفی

در واقع  ).Wu et al., 2014(یرند گکمی قرار می يدسته

ت در خاك، گرد و غبار، گیاهان و رسوبات در تعیین فلزا

دارد. بـا ایـن                                      پایش محیط زیستی آلودگی بسیار اهمی ت 

 شـه یهم نیغلظت مطلق فلـزات سـنگ   يریگاندازهوجود 

 ,.Long et al( سـت ین یخاك کـاف  یآلودگ یابیارز يبرا

 یابی ـارز يبـرا  هـا استفاده از شاخص در حالی که). 1995

ارزیــابی مناســبی از  نیخــاك بــه فلــزات ســنگ یآلــودگ

). Solgi, 2016( وضــعیت آلــودگی منطقــه خواهــد بــود

بنابراین در مطالعات مربوط بـه آلـودگی فلـزات سـنگین     

ــنگین     ــزات س ــادیر فل ــنجش مق ــار س ــین در کن محقق

 ،1زمین انباشـتگی  اي مختلف آلودگی از جملههشاخص

،شاخص آلودگی اصـلاح   3درجه آلودگی ،2فاکتور آلودگی

 ،6شاخص آلـودگی تجمعـی   ،5بار آلودگی شاخص ،4شده

                                                 
1. Geoaccumulation index (Igeo) 
2. Contaminiation factor (CF) 
3. Degree of contamination (CD) 
4. Modified degree of contamination (mCd) 
5. Pollution Load Index (PLI) 
6. Integrated Pollution Index (IPI) 
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 و 8، شاخص خطر بـالقوه محـیط زیسـتی   7شاخص نمرو

   هند.درا مورد استفاده قرار می 9پتانسیل سمناکی حاد

در ارتباط با آلـودگی فلـزات سـنگین ناشـی از کارخانـه      

اي متنــوعی صــورت گرفتــه اســت. هــســیمان پــژوهش

ــاثیر ) 2016et alDarivasi ,.(و همکــاران  دریواســی  ت

 در سنگین فلزات غلظت بر آلودگی منبع از فاصله میزان

 مـورد  را نکـا  شهرسـتان  سـیمان  کارخانـه  اطـراف  خاك

 et alZamani ,.( همکـاران  و زمـانی  دارنـد.  قرار بررسی

 فلــزات مقــدار نــديبپهنــه بــه خــود پــژوهش در )2017

 سـیمان  کارخانـه  اطـراف  سـطحی  ايهخاك در سنگین

Akbari & ( زاده عظـیم  و بـري اک پرداختنـد.  کردستان

2103 Azimzadeh.,( کـروم  سـنگین  فلز مکانی تغییرات 

ــه اطــراف خــاك در  مطالعــه را بهبهــان ســیمان کارخان

 )Ogunkunle, & Fatoba 2014( فتوبا و اگنکنله نمودند.

 هـاي خـاك  در سـنگین  فلـزات  مکـانی  توزیـع  و آلودگی

 مطالعـه  نیجریـه  در سـیمان  کارخانه یک اطراف سطحی

) توزیع فلزات  et alLafta(2013,.و همکاران  لفتا کردند؛

کارخانـه سـیمان در    سنگین و تنوع خواص خاك اطراف

 Isikli et(و همکـاران   ؛ ایسـیکلی عراق را بررسی کردنـد 

al., 2003 (  غلظت عنصر کادمیوم در نمونه خاك و بـرگ

ترکیـه را  گیاهان موجود در اطـراف کارخانـه سـیمان در    

کارخانجات سـیمان را بــه        ً عموما  اگرچه  بررسی نمودند.

کنند، اما آثار مضـر آن  احداث می دور از مناطق مسکونی

بـاران بـه انسـان انتقـال داده      و بر محـیط از طریـق بـاد   

. نرخ انباشتگی گرد و غبـار  )Isikli et al., 2003(ود شمی

هـر   تـن در  40هاي سـیمان، بـیش از   در اطراف کارخانه

کیلومتر مربع در هر ماه است. ایـن مقـدار زیـاد از ذرات    

اي را بر محـیط و گیاهـان   گرد و غبار اثرات مخرب بالقوه

ــین   ).Hegazy, 1996(دارد  ــود زم ــبب وج ــه س ــاي ب ه

در اطـراف   ها و همچنین مناطق مسـکونی کشاورزي، باغ

کارخانــه ســیمان نهاونــد و مشــکلات احتمــالی آلــودگی 

در منطقـه مطالعـه    ی از ایـن کارخانـه  ناش فلزات سنگین

حاضر با هدف مقایسـه میـزان ترسـیب فلـزات سـنگین      

در خـاك فواصـل   و منگنـز   کادمیوم، سرب، روي، کـروم 

 نقـش بررسی  نهاوند و متفاوت از حاشیه کارخانه سیمان

ــن  ــه ای ــزایش  درکارخان ــودگی اف ــاكآل ــک   خ ــه کم ب

انجام شده است و با توجه به اینکـه   اي آلودگیهشاخص

                                                 
7. Pollution Index Nemerow (PINemerow) 
8. Potential Ecological Risk (RI) 
9 . Potential Acute Toxicity (ΣTU) 

متري  2000ها تقریبا تا فاصله هاي کشاورزي و باغزمین

متـر در   2000اند فواصل مورد مطالعـه تـا   گسترده شده

  نظر گرفته شد. 

 

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

کارخانه سیمان نهاوند به مختصات طول جغرافیایی 
و  34° 3′35/16''و عرض جغرافیایی  °48 43/54′29''

کیلومتري شهر نهاوند  17هکتار در فاصله  65مساحت 

با موضوع فعالیت  1382این کارخانه در واقع شده است. 

تولید سالیانه یک میلیون تن سیمان در حوزه فعالیت 

ها و نیز صادرات به استان همدان و سایر استان

حال حاضر کشورهاي همجوار تاسیس گردید و در 

فروش به کشورهایی همچون (عراق، یمن، عمان، 

هاي چینی) در دستور کار هندوستان و قرارداد با شرکت

ظرفیت تولید روزانه سیمان نهاوند  .این شرکت است

تن کلینکر و سالیانه یک میلیون تن سیمان  3300

کلی منطقه از نظر اقلیمی جز طوربهخاکستري است. 

و از نوع استپی سرد که خشک است نیمهمناطق 

ها نسبتاً سرد است. بالا بودن نسبی میزان تابستان

بارندگی این ناحیه، به دلیل موقعیت جغرافیایی و 

اي است و اغلب نزولات در فصل جریانات هواي مدیترانه

اي با طول بارد. منطقهسرد و اوایل فروردین ماه می

 34° 5′15''و عرض جغرافیایی  48° 23′52''جغرافیایی 

عنوان منطقه شاهد کیلومتري کارخانه سیمان به 11در 

موقعیت منطقه مورد  1در نظر گرفته شد. در شکل 

  مطالعه ارائه شده است.

 رداريبروش نمونه

ــه   ــه نمونـ ــن مطالعـ ــل   در ایـ ــاك از فواصـ ــاي خـ هـ

ــر 2000و 1000،800،500،300 ــع متـ ــلی از منبـ  اصـ

الکتروفیلتـر)  دودکــش  آلودگی کارخانه سیمان ( انتشـار

بـرداري در فواصـل   برداري شدند. تعداد نقاط نمونهنمونه

، 3، 4، 4متري به ترتیب  2000و 1000،800،500،300

 يبـردار  نمونـه  تکـرار  سـه  با نقطه هر از. نقطه بود 2و 4

محــدوده اول تــا چهــارم داخــل کارخانــه و  .شــد انجــام

 اطـراف  محوطـه  از متري 2000 فاصله به پنجم محدوده

نمونـه   6همچنین از منطقه شـاهد   شد. انتخاب کارخانه

هاي خاك بـه وسـیله بیلچـه    نمونه .خاك برداشت گردید

متـري خـاك برداشـت و    سانتی 10-0   عمقاستیلی از 
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 بزرگ و سـایر مـواد خـارجی در   هاي بعد از حذف سنگ

و در شرایط اسـتاندارد بـه    هاي پلاستکی قرار دادهکیسه

 بردارينمونه )Addo et al., 2012(آزمایشگاه منتقل شد 

غربی کارخانه سیمان و بـه بـا توجـه بـه     شمالاز قسمت 

بـردارى  نمونـه همزمـان بـا   انجامشد.  مسیر بادهاي غالب

صـورت  بـردارى  از الکتروفیلتر کارخانه نیـز نمونـه   ،خاك

   .شدانجام  1397 ماه مهر گرفت. این مطالعه در

  

  
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Location of the studied area
  

  هاو هضم نمونه يآماده ساز

آزمایشگاه به مـدت چنـد روز   به  ي پس از انتقالهانمونه

اتاق قرار گرفتنـد تـا هواخشـک شـوند.     متوالی در دماي 

عبور داده  میلی متر 2هاي خاك از الک پس از آن نمونه

شد تا هیچ گونه ناخالصی نداشته باشد و در مرحلـه بعـد   

متـر الـک   میلـی  149/0هاي خاك مجدد بـا الـک   نمونه

.  جهـــت (Solgi & Khodabandelo, 2016)شــدند  

عبور داده فیزیکی و شیمیایی، خاك  هايویژگیسنجش 

متر و براي سنجش فلزات سنگین از میلی 2شده از الک 

متـر اسـتفاده   میلـی  149/0خاك عبور داده شده از الک 

ا جهت سنجش فلزات سنگین همنظور هضم نمونهشد به

هـا  دو گرم خاك الک شده به دقت وزن شد و بـه نمونـه  

میلـی  3HNO ،12لیتر میلی 4ترکیبی از سه اسید شامل 

اضافه شد و سـپس بـه    4HCLOمیلی لیتر 4و  HClلیتر 

گرما داده  سلسیوسدرجه  100ساعت در دماي  6مدت 

هـا توسـط کاغـذ    شد. پس از اتمام عملیات هضـم نمونـه  

صاف شده و توسط آب دو بار تقطیر به  42صافی واتمن 

 در ).Solgi et al., 2020(لیتـر رسـیدند   میلـی  25حجم 

در   Pb)و Cr, Zn, Mn ، Cdنهایــت غلظــت فلــزات (

) ContrAA 700(جـذب اتمـی    توسـط دسـتگاه  ا هنمونه

ــد.  ــین ش ــدازه تعی ــنگین  روش ان ــزات س ــري فل در  گی

 گیــري فلــزاتهماننــد انــدازه الکتروفیلتــر کارخانــه نیــز

گرم از نمونه  2منظور  بدین بودهاي خاك سنگین نمونه

براي خاك، روي آن انجام  مراحل طی شدهبرداشته شدو 

گرم  حسب میلی فلزات سنگین بر یت میزانو در نها شد

 حسـب میلـی   فلزات سنگین بـر  شد. گزارشبر کیلوگرم 

شـد. جهـت کنتـرل کیفیـت      گـزارش گرم بـر کیلـوگرم   

ها آنالیز شـد.  آنالیزها، نمونه شاهد نیز در کنار سایر نمونه

براي فلزات  )LODدر این مطالعه حد تشخیص دستگاه (

ــز  کــروم، نیکــل، روي ــهو منگن ، 973/0، 25/1ترتیــب ب

  بود. ppm 226/0و 205/0

  خاك يهایژگیو يریگاندازه

 5خـاك (  5بـه  1نسـبت   ECو  pH گیرياندازهمنظور به

ساعت روي شـیکر   2سی ) به مدت سی25گرم) به آب (

ها با استفاده عصاره pHقرار داده شد و پس از آن مقادیر 

 ECبا اسـتفاده از   EC) و AZ 86552متر ( pHاز دستگاه 

 بـه  نیـز  خـاك  آلـی  مـواد  ) سنجش شد.AZ 86505متر(

 گیرياندازه) Loss On Ignition( کوره در سوزاندن روش

 در شده الک  و خشک خاك هاينمونه منظور بدین  شد

 سـاعت  4 مدت به و سلسیوس درجه 450 دماي با کوره

 از بعـد  و قبـل  در هـا خـاك  وزن اختلاف .شدند سوزانده

 مد هاخاك در موجود آلی ماده میزان عنوان به سوزاندن

  Hashemi Beni et al., 2009 ;2000 ,(گرفـت   قرار نظر

ASTM D2974-00(.  

  خاك آلودگی هايشاخص

رزیابی در دو گروه منفرد و ا ايهروشندي بدر یک طبقه

 ماننـد  منفـرد  ارزیـابی  هـاي روش. دگیرنترکیبی قرار می

 فــاکتور آلــودگی، شــاخص زمــین شــدگی،غنــیر فــاکتو

انباشـتگی و فـاکتور ارزیــابی خطـر، آلــودگی هـر فلــز را     

هاي ترکیبی از جملـه  ا روشام کنند؛می یجداگانه بررس

اثر  ، Nemerowو شاخص وزنی میانگین آلودگی اخصش
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 قـرار  یتجمعی آلودگی بیش از یـک فلـز را مـورد بررس ـ   

 يبـرا هش در این پـژو  ).Qingjie et al., 2008( ددهنمی

ــارز ــه فلــزات یت آلــودگعوســ یابی از  نیســنگ خــاك ب

 ،  Igeo ،CF  ،CD  ،mCd  ،PLI  ،IPIي هـا شـاخص 

Nemerow PI،RI  وΣTU       1اسـتفاده شـد کـه در جـدول 

  ا ارائه شده است.هو توضیحات این شاخص هارابطه
  

  اي آلودگیهروابط و توضیحات مربوط به شاخص -1جدول 

Table 1. Equation and explanation of contamination indices  

 

  ها داده تحلیلو  تجزیهروش 

Shapiro- ها با استفاده از آزمـون بودن دادهنرمالدر ابتدا 

Wilk ها با آزمونو همگنی واریانس Levene's test  مورد

نظـور  مطور معمول بـه بهدر مطالعات بررسی قرار گرفت. 

بررسی اثر آلودگی صنایع در منطقه اثـر فاصـله از منبـع    

حاضر نیز اثـر فاصـله    ود. در مطالعهشآلودگی بررسی می

بر آلودگی فلزات سنگین از طریق آنالیز واریـانس انجـام   

-نرمـال منظور مقایسه فواصل مختلف با توجه بـه  به شد.

و   Kruskal Wallisاز آزمـون ناپـارامتري  هـا  دادهنبـودن  

-U  Mannآزمـون دو بـه دوي فواصـل از    جهت مقایسـه 

Whitney  .استفاده شد   

فلــزات بـراي بـه دســت آوردن همبسـتگی بــین غلظـت     

 ــ  ،pH ،ECشــیمیایی ( وی ســنگین و فاکتورهــاي فیزیک

نیـز از آزمـون اسـپیرمن اسـتفاده      )نیفلزات سنگ ریمقاد

شد. براي تعیین منشا فلزات سنگین در اطراف کارخانـه  

) انجـام شـد.   PCAاي اصـلی ( ه ـسیمان تجزیه به مولفـه 

  SPSSافـزار  نـرم اده از هاي آمـاري بـا اسـتف   همه آزمون

ها با استفاده و رسم نمودارها و محاسبه شاخص16نسخه 

Excel   انجام شد. 2013نسخه  

  نتایج و بحث

فیزیکی و شیمیایی خاك درصد مـاده  هاي ویژگیاز بین 

 ـ  اندازه ECو  pHآلی،  -هگیري شد که بر اسـاس نتـایج ب

در فواصل مورد بررسی از  ECو  pHدست آمده تغییرات 

اما مقدار ایـن دو   ).2روند خاصی برخوردار نبود (جدول 

پــارامتر در خروجــی الکتروفیلتــر بســیار بــالاتر از خــاك 

در  7بالاتر از  pHفواصل مورد مطالعه است به طوري که 

Reference  Explanation  Equation  Index  

Muller, 
1969  

Cn : Heavy metal concentration 
Bn : Concentration background 

  
I��� = Iog�

Cn

1.5Bn
 

Geoaccumulation 
index  

Hakanson, 
1980  

Cmetal : Heavy metal concentration 
Cbackground : concentration of element in 

shale 
CF =

C�����

C����������

 Contaminiation 
factor  

Hakanson, 
1980  

CF : Contaminiation factor  
  

CD = � CF
�

���
 

Degree of 
contamination  

Gurumoorth
i et al, 2016  

Cfi :Contaminiation factor 
Cn: Heavy metal concentration 
Bn:Concentration  background 

Eri: potential ecological risk index of a 
single element 

Tri: toxic-response factor 

Cfi =
cn

Bn
 

Eri = Tri × Cfi 

RI = � Eri
�

���
 

  
Potential 
Ecological Risk  

Abrahim, 
2005  

CD: degree of contamination 
n: The number of heavy metals studied 

 
mCd =

∑ Cd�
���

n
 

Modified degree 
of contamination  

Long  et al, 
1995 

Ci :Heavy metal concentration 
PELi: probable effect level 

TU : The toxic unit 

Toxicity Unit =
C�

PEL�
 

ΣTU = TU�� + TU�� + TU�� + ⋯ 

Potential acute 
Toxicity  

Angulo, 
1996 

CF: Contaminiation factor 
n: The number of heavy metals studied PLI = √CF1 × CF2 × … × CFn

�
 

Pollution Load 
Index  

He et al, 
2019 

Ci: Heavy metal concentration 
Bi: Concentration background 

n: The number of heavy metals studied 
IPI = (� PI)

�

�

�

���
   PI =

Ci

Bi
 

Integrated 
Pollution Index  

Nemerow, 
1991 

Cfmax: maximum Cf value of each 
heavy metal 

Cfaverage: average Cf value of each 
heavy meta 

PI = �
(Cf�������)� + (Cf���)�

2
 

NemerowPI  
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-دهنده قلیایی بودن آننشانمواد خروجی از الکتروفیلتر 

و ماده آلی خاك منطقه شاهد کمتـر   pH  ،ECها است. 

کاربرد کود دامی موجـب  . از اطراف کارخانه سیمان است

 ,.Javadi et alشـود ( افـزایش مـاده آلـی در خـاك مـی     

دلیـل اسـتفاده   بـه ). بالابودن ماده آلـی در منطقـه   2018

هــاي هــا و زمــینمـداوم و زیــاد از کــود حیــوانی در بــاغ 

  کشاورزي است.

  

  شیمیایی فواصل مورد بررسی و خروجی الکتروفیلترهاي ویژگی -2جدول 

Table 2. Chemical properties of soil in studied distances and Electrophilter  
Control area 

 
Electrophilter  2000 m  1000 m  800 m  500 m  300 m    

6.97 12.40  7.67  7.48  7.70  7.36  7.2  pH  
0.165 3.92  0.15  0.239  0.211  0.216  0.39  )1-m EC (ds 

6.6 9.8  9.2  7.42  7.77  6.25  7.9  OM (%)  
OM                % آلی: درصد ماده  

هاي ویژگیتحرك عناصر در خاك تا حد زیادي به 

فیزیکی و شیمیایی خاك بستگی دارد، با توجه به میزان 

pH )48/7 منطقه مورد مطالعه قلیایی است به علاوه (

 4گیري شده در منطقه کمتر از اندازه ECمیانگین 

دهد خاك منطقه زیمنس بر متر بود که نشان میدسی

) در رده 1987گانه علوم آمریکا (نهبندي طبقهبر اساس 

و ماده  pHگیرد. و غیر شور قرار می هاي معمولیخاك

 ,Sayadiتواند تحرك فلزات را تغییر دهد (آلی خاك می

2013 & Rezaei ؛Addo et al., 2012 .(که طوريبه

تواند تحرك فلزات را محدود ها می           ً        میزان نسبتا  بالاي آن

   .کند

شده  مواد مصرفبودن ذاتی نمکیدلیل به قلیائیتاین 

سد با ربنابراین به نظر می. منطقه است در سیمان در

الکتریکی خاك تحرك هدایتتوجه به اسیدیته و قابلیت 

فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه تاحدودي محدود 

 .باشد

میانگین و انحراف معیار فلزات سنگین مورد  3در جدول 

هاي مختلف از کارخانه بررسی در خاك سطحی فاصله

اهد و الکتروفیلتر آورده شده سیمان نهاوند، منطقه ش

منظور مقایسه این نتایج با است. همچنین به

 نیا در USEPAمقادیر استاندارد  استاندارهاي جهانی

  .)Darivasi et al., 2016(ارائه شده است  جدول

  

 مورد بررسی و مقایسه نتایج با استاندارد) mg/kg( میانگین غلظت فلزات سنگین -3جدول 

Table 3. Average concentration of heavy metals (mg / kg) and comparison of results with standard 
Zn  Pb  Mn  Ni  Cr  Cd      
50  10  600  40  100  0.06  USEPA standard  

67  17  950  55  69  0.1  
Concentration 
background  

2.9±44.1  41.2±95.5  78.7±257.3  50.7±201.2  5.3±13.4  0.10±1.04  300  

Distances 
(m) 

6.3±41.3  27.3±44.7  24.8±196.7  55.4±189.7  5.5±20.07  0.08±0.95  500  
6.5±38.3  15.4±60.08  33.3±193.9  41.4±193.02  4.2±15.6  0.07±0.94  800  
6.5±40.6  4.8±31.6  26.6±197.8  58.2±210.9  7.4±21.3  0.09±0.99  1000  
9.8±38.8  1.03±17.3  29.5±220.1  4.9±250.7  7.7±22.2  0.02±0.88  2000  
1.11±31.47  3.79±20.25  11.45±195.7  19.81±154.16  12.28±10.97  ND* Control area 
0.5±39.7  9.2±215.7  19.8±223.6  4.3±164.7  1.2±23.8  0.04±1.4  Electrophilter  

ND*=Non-detect 

میانگین غلظت فلزات سنگین روي،  بر اساس این نتایج

متري بیشتر از  300 کادمیوم، منگنز و سرب در فاصله

اي مورد مطالعه است و با فاصله گرفتن از هسایر محدوده

کارخانه و منبع آلودگی آن که الکتروفیلتر است از 

ود. با توجه به شغلظت این عناصر سنگین کاسته می

زمین  مقادیر استاندارد و غلظت فلزات سنگین در پوسته

ود که شملاحظه میارائه شده،  3که در جدول 

فواصل مورد مقادیرکادمیوم، نیکل و سرب در تمام 

زمین  بررسی بیشتر از استاندارد و غلظت در پوسته

 در نیسنگ فلزات نیا رسدمیبنابراین به نظر  است.

مقادیر . هستند یانسان منشا يدارا مطالعه مورد خاك

این عناصر در الکتروفیلتر نیز بیشتر از استاندارد ذکر 

سد الکتروفیلتر منبع انتشار رظر مینشده است و به

با  که فلزات سنگین در اطراف کارخانه سیمان است

گذشت زمان هم بر دامنه انتشار و هم بر میزان تجمع 

ود و کشت در شکارخانه افروده میها در خاك اطراف آن
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ا براي سلامت انسان و موجودات زنده هاین گونه خاك

  مشکلاتی را به دنبال خواهد داشت. 

در فرایند تولید سـیمان شـامل مراحـل گونـاگون نظیـر      

-دهی، کلینگر سازي، خنک کردن کلینگر و انبـار حرارت

 Akbari(ود شکردن سیمان گرد و غبار زیادي تولید می

& Azimzadeh, 2103(    ــنگین ــزات س ــاوي فل ــه ح ک

 یکـروم، شـاخص آلـودگ   عنـوان مثـال   بـه گوناگون است 

 مانینسوز استفاده شـده در کـوره کارخانـه س ـ    يآجرها

کــه  يادر مطالعــه .) 2017et alZamani ,.( باشــدیمــ

 ,.Karimi Sorand et alو همکـاران (  ی سـورند م ـیکر

کـه غلظـت    ددنیرس ـ جـه ینت نی ـ) انجام دادند به ا2018

شاهرود بـالاتر از مقـدار    مانیکارخانه س یسرب در اراض

 نی ـا جیباشـد کـه بـا نتـا     یم ـ نیدر پوسته زم ـ نیانگیم

در مورد فلز سـنگین سـرب نتـایج     .مطالعه مطابقت دارد

 800و  500، 300اي هاین مطالعه نشان داد در محدوده

داشت کـه   متري بعد از منگنز و نیکل بیشترین غلظت را

سـرب کـه در فواصـل نزدیـک از     هـاي  ویژگیبا توجه به 

کند در اینجا نیـز در فواصـل   منبع آلودگی ته نشست می

نزدیک بخش زیادي از سرب خروجـی از الکتروفیلتـر در   

یافته و به سمت فواصل دورتر مقـدار سـرب   خاك تجمع 

است. بر اسـاس   نسبت به سایر فلزات سنگین کمتر شده

 300آمـده ملاحظـه شـد کـه در فاصـله       نتایج به دست

ترین فاصـله بـه کارخانـه غلظـت فلـزات      نزدیکمتري و 

سنگین بالاتر از سایر فواصل مورد بررسـی اسـت کـه بـا     

 )؛ 2016et alDarivasi ,.(و همکـاران   دریواسـی نتـایج  

 & Solgi) و سلگی و خدابنده لـو  )Solgi, 2015(سلگی 

Khodabandelo, 2016)   ــزات ــدار فل ــت دارد. مق مطابق

هـا در اطـراف   سنگین در منطقه شاهد کمتر از مقدار آن

بنـابراین کارخانـه سـیمان عامـل      کارخانه سیمان اسـت. 

توانـد  افزایش غلظت فلزات سنگین در خاك اطـراف مـی  

ــد. ــرات فلـ ـ  باش ــی  رونــد تغیی ــنگین در خروج زات س

متـري  Pb> Ni> Zn> Cr> Cd Mn> ،(300الکتروفیلتر (

)Ni> Pb> Zn> Cr> Cd  Mn>( ،500   متـري)Ni > 

Pb > Zn> Cr> Cd  Mn>،(800   متـري)Ni > pb > 

Zn> Cr> Cd Mn>( ،1000  متـري)Mn > Zn > pb > 

Cr> Cd Ni >(  متـري   2000و )Mn > Zn > Cr > 

Pb > Cd  Ni > کلی طوربه) تا حدودي متفاوت است. اما

مقادیر منگنز و نیکل بیشتر از سایر فلـزات سـنگین بـود    

کــه کــروم و کــادمیوم نیــز کمتــرین مقــادیر را  حــالیدر

جهت بررسی نقش کارخانه سیمان بـر آلـودگی    داشتند.

فلزات سنگین در منطقه اثـر فاصـله روي تجمـع فلـزات     

ط آزمون کروسـکال  سنگین در خاك اطراف کارخانه توس

ارائـه شـده    4والیس بررسی شد که نتایج آن در جـدول  

 Niاست. این نتایج نشان داد غلظت تمامی عناصر به جز 

داري را در فواصل مورد مطالعـه نسـبت بـه    معنیتفاوت 

دهـد. بنـابراین اثـر فاصـله     خروجی الکتروفیلتر نشان می

ت در دار بوده و بـالاترین مقـدار تجمـع اکثـر فلـزا     معنی

نزدیک کارخانه اتفاق افتاده است. نتایج بـه دسـت آمـده    

توانـد  گویاي این واقعیت است که کارخانـه سـیمان مـی   

عامل اصلی در این الگوي پراکنش فلزات باشد. این نتایج 

 ,.Ahiamadjie et al( مشــابه آهیامــدجی و همکــاران

) اسـت.  Al-Oud et al., 2011و همکاران ( الود)، و 2011

بـا   )Al-Oud et al., 2011(همکـاران   الـود و  همچنـین 

، 200، 50میزان غلظت فلزات سنگین در فواصـل   نییتع

 زانی ـکـه م  از کارخانه نشان دادنـد  يمتر 3200و  800

فاصـله از   شیبـا افـزا   Znو  Pb ،Cuچون  ینیفلزات سنگ

ر ض ـکـه بـا مطالعـه حا    ابـد ییکاهش م ـ مانیکارخانه س

ب گـاه از تـداوم حرکـت    . وجود بادهاي غالمطابقت دارد

نماید. و تـه  فلزات سنگین به نقاط مختلف جلوگیري می

ــواحی نزدیــک   نشــینی ذرات خروجــی از دودکــش در ن

 .)Mousavi et al., 2013(بیشتر است 

 

  و الکتروفیلتر هاي خاكنمونهفلزات سنگین در  مقایسه غلظتتایج ن -4جدول 

Table 4. Results of comparison of heavy metals concentration in soil samples and Electrophilter 
Sig df Chi-Square heavy metals 
0.00 5 26.33 Cd 

0.018 5 15.25 Cr 
0.128 5 55.08 Ni 
0.00 5 13.02 Mn 
0.00 5 55.08 Pb 

0.043 5 13.02 Zn 
شده در  یرياندازه گ يپارامترها ینب یهمبستگ بررسی

  خاك  

خاك  pHو  ECجهت بررسی ارتباط بین فلزات سنگین، 

مورد مطالعه آزمون اسـپیرمن انجـام شـد کـه      در منطقه
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ارائه شده است. بر اساس این نتایج  5نتایج آن در جدول 

داري را همبستگی مثبت و معنیالکتریکی هدایتقابلیت 

ــرب  ــا سـ ــادمیوم )p<0.01( بـ ــز  )p<0.01(، کـ و منگنـ

)p<0.05(  .نشان داد pH      بـا قابلیـت هـدایت الکتریکـی

)p<0.01(  و کادمیوم)p<0.05(   داراي همبستگی مثبـت

و کـروم   )p<0.01(داري بود. سـرب بـا کـادمیوم    معنیو 

)p<0.05(  ــا هــم دنیــز همبســتگی مثبــت و معنــی اي ب

ــا کــروم و روي   و  )p<0.01(داشــتند. همچنــین نیکــل ب

 ).p<0.05( و نیکـل  )p<0.01(منگنز با کـادمیوم، سـرب   

  اري بودند.  دداراي همبستگی مثبت و معنی

  

 کارخانه سیمانهاي خاك اطراف در نمونه ECو  pHضرایب همبستگی بین غلظت فلزات سنگین،    -5جدول 

Table 5. Correlation coefficients between heavy metals concentration, pH and EC in soil samples 
surrounding cement factory  

  

  

  

  

    

  

 از ورود ناشـی توانـدمی عناصـر بـین بـالا همبستگی

از  ورود ماننـد مشـترك منابع طریق از عناصر این

باشد  خاك سازنده مواد طریق از یا و طریـق اتمسفر

)Yalcin et al., 2007( بنابراین همبستگی بین فلزات .

سنگین در این مطالعه گویاي این است که منشا ورود 

تواند کارخانه سیمان باشد. ها به خاك میاین آلاینده

نتایج این مطالعه نشان داد بین فلزات منگنز و سرب 

همبستگی مثبتی وجود دارد که با نتایج تحقیق دامیان 

تنها  EC ابقت دارد.مط) Damian et al., 2008(همکاران 

فقط با کادمیوم داراي  pHبا کادمیوم، سرب و منگنز و 

  .اشدبهمبستگی می

  

ناشی از تغییرات کم این  تواندمی موضوع اینکه 

که تحقیقات  پارامترها در ناحیه مورد مطالعه باشد

آن را تایید  ) 2012et alGhasemi ,.(قاسمی و همکاران 

  .کندمی

 آلودگی ايهمنطقه با استفاده از شاخص آلودگی بررسی

  خاك

آلودگی منطقه مـورد مطالعـه از نظـر فلـزات      2در شکل 

 و Igeoسنگین مورد بررسی بـا اسـتفاده از دو شـاخص    

CFبــــا توجــــه بــــه  4و  3در شــــکل  و همچنــــین

 و  CD ،mCd ،PLI ،IPI ،Nemerow PI ،RIيهـا شـاخص 

ΣTU.مقایسه شده است    

    

 CFو  Igeoاي هوضعیت آلودگی فلزات سنگین در منطقه با توجه به شاخص -2شکل 

Figure 2. Heavy metals pollution in the region according to Igeo and CF indices
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 300هاي مـورد بررسـی محـدوده    بر اساس تمام شاخص

-بـه متر از بالاترین مقدار هـر شـاخص برخـوردار اسـت.     

که با دور شدن از خروجی الکتروفیلتر مقـدار ایـن   طوري

 ,Solgi( یابد کـه بـا نتـایج سـلگی    ا کاهش میهشاخص

و بـر اسـاس    2. طبـق نتـایج شـکل    مطابقت دارد )2015

و  6تـا   3براي نیکل مقدار این شاخص بین  CFشاخص 

ضریب آلودگی قابل توجه است، براي کـادمیوم بیشـتر از   

و ضریب آلودگی بسـیار بـالا اسـت و در مـورد سـرب       6

و ضریب آلودگی متوسط است.  3تا 1مقدار شاخص بین 

ــر اســاس شــاخص   ــودگی   Igeoب ــه آل ــادمیوم در طبق ک

)، نیکل در طبقـه آلـودگی   Igeo<2<3متوسط تا شدید (

 800و  300فاصــله  ) و ســرب درIgeo<1<2متوســط (

متر در طبقه آلودگی متوسط و در سایر فواصل در طبقه 

  ).Igeo<0<1غیر آلوده تا آلودگی متوسط قرار داشت (

بنابراین این سه فلـز سـنگین کـادمیوم، نیکـل و سـرب      

و  وی ـاولوهسـتند.   دراي بیشترین مقادیر شاخص آلودگی

در مطالعـه خـود بـه    ) Olowoyo et al., 2015(همکاران 

بـالاترین مقـادیر    Crو  Pb، Niاین نتیچـه رسـیدند کـه    

و همکـاران  داشتند. لفتـا   PIآلودگی را بر اساس شاخص 

Lafta et al.,2013)    در تحقیقات خود بیـان کردنـد کـه (

براي سه فلز کبالت، کادمیوم و  هاآنمنطقه مورد مطالعه 

ات غیرآلـوده  نیکل آلوده بوده در حالی که براي سایر فلـز 

اشـد.  بمشابه میتحقیق حاضر  با نتایجبوده و تا حدودي 

 )Mousavi et al., 2013(در مطالعه موسوي و همکـاران  

نیز مشخص شـد کـه سـرب، نیکـل و کـروم از بـالاترین       

خـاك   PLIمقادیر شاخص برخوردارند. بر اساس شاخص 

تمام فواصل مورد مطالعه در طبقـه داراي آلـودگی قـرار    

فواصل مورد بررسی  ΣTU). طبق شاخص PLI<1(دارند 

). نتـایج شـاخص   ΣTU <4داراي سمناکی حاد هستند (

IPI   ) 2نشان داد منطقه داراي آلودگی متوسـط اسـت> 

IPI <1    و بر اساس شاخص نمرو منطقـه مـورد مطالعـه (

  ).NIPI<3داري سطح بالاي آلودگی است (

    

   ΣTUو  PLI ،IPI ، NemerowPI اي همورد مطالعه از نظر آلودگی فلزات سنگین با توجه به شاخص وضعیت منطقه: 3شکل 
Figure 3: Heavy metals pollution in the region according to PLI, IPI, PINemerow and ΣTU indices 

    

  
  RI و  CD ،mCdاي همورد مطالعه از نظر آلودگی فلزات سنگین با توجه به شاخص وضعیت منطقه - 4شکل 

Figure 4. Heavy metals pollution in the region according to CD, mCd and RI indices 

براي تمـام فواصـل مـورد بررسـی      CDبر اساس شاخص 

). بـر اسـاس   CD<14درجه آلـودگی بسـیار بـالا اسـت (    

متر در جه بـالا از   300آلودگی د رفاصله  MCDشاخص 

ــودگی ( ــه  MCD <4 <8آل ــل درج ــایر فواص ) و در س
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). طبق شـاخص  MCD <2 <4متوسط از آلودگی است (

RI  300متري در طبقه خطر متوسـط (  2000فاصله> 

RI <150  و سایر فواصل در طبقه خطر قابل ملاحظـه  (

 ).RI <300 <600قرار دارند (

  بررسی منشاء فلزات سنگین در خاك مورد مطالعه

براي تعیـین منشـا فلـزات سـنگین در اطـراف کارخانـه       

) انجام شـد کـه   PCAاي اصلی (هسیمان تجزیه به مولفه

ارائه شده است. بر اساس این نتایج  6نتایج آن در جدول 

آمـد کـه    دسـت  بـه  60/0براي این آزمون  KMOمقدار 

براي پارامترهاي مورد بررسی  PCAدهد آزمون نشان می

مناسب است. کادمیوم، منگنـز و سـرب در مولفـه اول و    

 ).5روي، نیکل و کروم در مولفه دوم قرار گرفتند (شـکل  

درصد واریـانس   43/30و  82/47این دو مولفه به ترتیب 

درصد واریانس کل  25/78نند و در مجموع کرا بیان می

اي ههدف از تحلیل مولفه ).6مایند (جدول نرا تبیین می

اي پیچیده یـا همـان   هاصلی پیدا کردن و توضیح ترکیب

گیـري شـده   انـدازه هـاي  اي نهان بین ویژگـی هوابستگی

هـایی کـه بـه یـک     مولفـه . )2017et ali Zaman ,.(است 

گروه تعلق دارند با یکـدیگر همبسـتگی بـالایی دارنـد و     

ا هــداراي منشــا آلــودگی یکســان هســتند و ســایر گــروه

. )Sistani et al., 2017(کمترین شباهت را با هـم دارنـد   

ها نقش مهمی در بیان چگونگی آلودگی فلزات مولفهاین 

اي اصلی هنتایج تجزیه به مولفهسنگین در منطقه دارند. 

نشان داد کادمیوم، منگنز و سـرب در مولفـه اول و روي،   

نیکل و کروم در مولفه دوم قـرار گرفتنـد. کـه بـا نتـایج      

کـه سـرب،    ) 2017et alZamani ,.(زمـانی و همکـاران   

منگنز و کادمیوم به همراه مس، آهن و کبالت در مولفـه  

ا توجه به حضور کادمیوم ب اول قرار گرفتند مطابقت دارد.

و سرب در مولفـه اول و کـروم در مولفـه دوم بـه عنـوان      

 Qing et(فلزات سنگینی که بیشتر منشاء انسانی دارنـد  

al., 2015(.  

  اهمولفهوضعیت فلزات سنگین نسبت به  -5شکل 

Figure 5. The state of heavy metals relative to the components  

    

  براي فلزات سنگین )PCA(اي اصلی هنتایج آزمون تجزیه به مولفه -جدول 

Table 6. Principal Component Analysis (PCA) for Heavy Metals  

Component    
2  1   

0.07  0.84 Cd  
0.77  -0.42  Cr  
-0.01  0.93  Pb  
0.73  0.32  Zn  
0.86  0.19  Ni  
0.22  0.92  Mn  
1.82  2.86  Eigenvalues  

30.43  47.82  % of Variance  
78.25  47.82  Cumulative %  
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در خاك اطراف کارخانه  سنگینغلظت فلزات  مقایسه

  مطالعات سایر نتایجنهاوند با  سیمان

هاي مقایسه مقدار میانگین فلزات سنگین در خاك

سطحی محدوده مورد مطالعه اطراف کارخانه سیمان 

نهاوند با مقادیر میانگین فلزات سنگین در برخی از نقاط 

نشان داده شده است. بر اساس این  7ر جدول دنیا د

نتایج میانگین غلظت کادمیوم در مطالعه حاضر بالاتر از 

کارخانه سیمان همدان، کردستان، کازرون و نکا است، 

میانگین غلظت سرب از اوتاوا، همدان، کردستان، کازرون 

و نکا بیشتر بود، غلظت نیکل از غلظت نیکل در کارخانه 

اشد. در بکازرون، بهبهان و نکا بالاتر میسیمان اوتاوا، 

سایر موارد غلظت فلزات سنگین در مطالعه حاضر کمتر 

از سایر مطالعات ذکر شده است. بنابراین به نظر می 

رسد آلودگی اصلی کارخانه سیمان نهاوند در ارتباط با 

کادمیوم، سرب و نیکل باشد. به طور کلی تفاوت در 

خانه سیمان مناطق مختلف مقدار فلزات سنگین در کار

یست منطقه زبا تکنولوژي، میزان تولید و شرایط محیط

  اطرافآنها مرتبط خواهد بود.

  هاي دیگرپژوهش یبرخ نهاوند و مقایسه با مانیکارخانه س اطرافدر ) mg/kg( نیغلظت فلزات سنگ -7 جدول

Table 7. Concentration of heavy metals (mg / kg) in around Nahavand Cement factory and comparison with 
some other researches 

 Mn  Ni Zn Pb Cr Cd Reference 
The results of this study  216.7 209.1  40.6  49.8 18.5  0.96   
Ottawa Canada  431.5 15.2  112.5  39.1  43.3  -  Rasmussen etal., 2001 
Africa  - -  168.1  469.2  186.2  298.9  Ogunkunle and Fatoba, 2014 
Hamedan - - - 5.1 - 0.13 Solgi and Khodabandelo,2016 
Kurdistan - - - 1.5 - 0.37 Solgi, 2015  
Volta (Ghana) 635 - - 60.9 - - Ahiamadjie etal, 2011 
Neka (Iran) 84.5 34.5 747 31.06 125.5 0.36 Darivasi etal., 2016 
Karoon - 72.6 78.1 41.1 115.8 0.11 Mousavi etal., 2013 
Behbahan  64  64.6  75.2 Pour Khabbaz et al.,2016 

 

  کلی گیرينتیجه

بیشـتر از اسـتاندارد    Pbو  Cd ،Niبر اساس نتایج غلظت 

USEPA       و غلظت پوسـته زمـین اسـت و ایـن فلـزات از

اي مـورد بررسـی برخـوردار    ه ـبالاترین مقـادیر شـاخص  

اشند. بنابراین کارخانه سیمان در مـورد ایـن فلـزات    بمی

نسبت به سایر فلـزات سـنگین آلـودگی بیشـتري ایجـاد      

ــه  کــرده اســت. ــد در برنام ــزيدر نتیجــه بای ــرل  ری کنت

در  بـر موجـودات زنـده   ا، پایش و بررسی اثـرات  هآلاینده

ــرار  ــت ق ــژوهش حاضــر نشــان داد اولوی ــد. پ ـــه  گیرن ک

 انتشار متـري از کانون 300 فاصـله در آلودگی بیشترین

شود و با توجه به کاهش آلودگی فلزات سنگین می ایجاد

سد آلودگی ایجاد ربا افزایش فاصله از کارخانه به نظر می

د باشــد. شــده ناشــی از فعالیــت کارخانــه ســیمان نهاونــ

 جهـت  متري 300 در فاصله که شودمـی توصیه بنابراین

 قـرار  تـأثیر  تحـت  و ذرات انتشـار  جلـوگیري از  و کاهش

 بــه  اقـدام مرتعـی خوراكو خوش حساس گیاهان دادن

 محـور  حـول  گیـاهی محـافظتی   پوشـش  کمربند ایجـاد

 از مبـدأ  ذرات ایـن انتشار همچنین باید از .شود کارخانه

-قابـل  قسـمت  کـه  این توجه به با که کرد جلوگیري نیز

 و درز علــت وجـود   بــه  خروجـی،  غبار و گرد از توجهی

 فراینـد تولیـد   مختلف هايقسمت در پوسیدگی و شکاف

 اســت، ســیمان ســیلوهاي هــا،ســوله هــا،ســالن شــامل

 و غبار گرد هدایت و تهویه درزگیري، عملیات بایستیمی

 ســرویس  آن مــوازات  بــه  و گیـري غبـار  تجهیـزات  به

  پذیرد.   صورت و غبارگیرها مرتـب تجهیزات
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Abstract 
The cement production process is a major source of heavy metal contamination through dust 
emissions due to massive use of minerals and fossil fuels in this industry. The purpose of this study 
was to investigate the effect of distance from the source (Electrophilter) on the amount of heavy 
metals in the surrounding soils of Nahavand cement factory. Soil samples were collected at 300, 
500, 800, 1000 and 2000 meter from the cement factory and also Electrophilter dust were sampled.  
At these intervals, 4, 4, 3, 4 and 2 points with three replicates were sampled, respectively. Also, 6 
samples were collected 11 km from the factory as control area. Samples were prepared, digested 
and then the concentration of heavy metals was measured by atomic absorption spectrometry. 
According to the results, there was a significant difference (p<0.05) in the heavy metals 
concentration (Cd, Pb, Zn, Cr and Mn) between different distances and Electrophilter. The highest 
values of the pollution indices were observed at the distance of 300 meter and pollution decreased 
along with increasing distance from the cement factory. Meanwhile, the heavy metal concentrations 
in the control area were less than their concentration around the cement factory. The highest values 
of contamination factor (CF) and Igeo index were determined for cadmium, lead and nickel. The 
results of principal component analysis showed that the first component include Cd, Mn, and Pb 
and the second component include Zn, Ni, and Cr. Regarding to the, statistically significant 
difference between the distances, and higher concentrations around the cement factory than the 
control area, it can be concluded that Nahavand cement factory is the main source of heavy metals 
pollution in its surrounding soils.  
 
Keywords: Electrophilter, Heavy Metals, Nahavand cement factory, Pollution Indicators, Soil 
Pollution 
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