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داراب،   سیمان کارخانه اطراف هایخاک  درفلزات سنگین برخی  آلودگی  بررسی

 استان فارس 

 

 3حمیدرضا بوستانی ، 2علیرضا محمودی، 1*اسفندیار جهانتاب
 

 ( 20/09/1401: پذیرش تاریخ 06/10/1400: دریافت تاریخ)

 

 چکیده 

 بررسي وضعیت آلودگي فلزات سنگین با هدف  تحقیق حاضر  ترین صنایع در کل دنیا هستند. های سیمان یکي از آلایندهکارخانه

نمونه  30رو، تعداد  از این.  انجام شرد  دارا  سریمان  کارخانه  اطراف  هایخاک در، نیکل، کادمیوم، آهن، منگنز، روی و مس  سرر 

اندازه   اتمي جذ  دسرتگاه غلظت فلزات سرنگین توسر   شرد.  برداشرت  کارخانه اطراف خاک  متریسرانتي 30-0  خاک از عمق

ترتیب های منطقه بهو منگنز در خاک آهن  ،روی ،سررر   ،مس  ،نیکل  ،کادمیوم  کل  نتایج نشرران داد میانگین مقادیر.  شررد گیری

میانگین کادمیوم  بر اسرا  نتایج،  باشرد.  گرم بر کیلوگرم ميمیلي 71/590و   27/1039  ،97/26 ،98/27 ،71/13 ،52/35 ،73/1

میانگین غلظت فلزات سررنگین در  بالاتر اسررت.   USEPAجهاني   گرم بر کیلوگرم( از اسررتانداردمیلي 71/1های منطقه )در خاک

سررر ، نیکل،  کل میانگین غلظت باشررد. مي  Fe > Mn > Ni > Pb > Zn > Cu> Cdمنطقه مورد مطالعه به ترتیب به صررورت

نترایج شررراخ   (.  P<0/01)بود  داری دارد و کمتر از آن حرداکرر مقردار مجراز آن در خراک اختعف معنيروی، مس و کرادمیوم برا  

منطقه مورد مطالعه به    ،بر اسرا  نتایجباشرند.  ها دارای شراخ  خطر ک  ميدرصرد نمونه 100 نشران دادشرناختي بوم بالقوهخطر 

ها کمتر از شراخ  بار آلودگي برای همه ایسرتگاهلحاظ فلزات منگنز، کادمیوم، نیکل و سرر  دارای درجه آلودگي متوسر  اسرت. 

غلظت فلزات چه  طور کلي، اگربه  .داداسررت شرراخ  بار آلودگي در منطقه نزدی  به غلظت ط یعي و غیرآلوده را نشرران واحد 

کنترل انتشرار فلزات سرنگین ریزی جهت ولي برنامههای منطقه مورد مطالعه در وضرعیت بحراني آلودگي نیسرت خاک درسرنگین 

 گیرد. قرار ها باید مورد توجه و سایر آلاینده

 

 دارا  فلزات سنگین، کارخانه سیمان آلودگي خاک،  : کلیدی   هایواژه
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 مقدمه

امروزه آلودگي محی  زیسرت از جمله مسرا ل مهمي اسرت 

که جوامع مختلف با آن رو به رو هسرررتند. گسرررترش روز 

افزون صرنایع، توسرعه شرهرها، افزایش جمعیت و دخالت بي 

ویه بشررر در ط یعت، آلودگي منابع آ ، خاک و هوا را بهر

 & Halajnia et al., 2009; Jahantabن ال داشرته اسرت )د

Najmeddin, 2021 .)    آلودگي انقع  صرررنعتي،  آغراز  از 

ای افزایش طور قابل معحظهفلزات سررنگین در بیوسررفر، به

محیطي ت دیل  یافته اسررت و به ی  نگراني جدی زیسررت

شرده اسرت. سرطس وسریعي از مناطق با فلزات سرنگین مانند  

مس، روی، سرر ، نیکل، جیوه و کادمیوم آلوده شرده اسرت 

(Khellaf & Zerdaoui, 2010  .)  عناصرررسررنگین از جمله

که در   آیندشرمار ميزیسرت بههای محی ترین آلایندهمه 

تجمع   انرد.گرفتره  توجره قرار  شررردت موردبره چنرد دهره اخیر

امری تدریجي  ، کشراورزی اراضريعناصرر در خاک بویهه در 

سرطحي برسرد که  تواند بهسرنگین مي  غلظت عناصرر بوده و

سرالانه هزاران تن از این   تهدید نماید. امنیت غذایي بشرر را

کشراورزی  صرنعتي و، های شرهریفعالیت  که ناشري از عناصرر

لودگي و  آ  .(Ahmadi, 2012)  شرررودوارد خاک مي،  اسرررت

 ،  و خاک به دلیل سررمیتآان اشررت فلزات سررنگین در 

نها در آناپذیر بودن و ان اشررت تجزیه  ،لایندهآفراواني منابع  

 Hamzenejad)مشرکل جدی در سرطس جهان اسرت  ،محی 

taghlidabad& Khodaverdiloo, 2020; Jokar et al., 

2022.) 

 فلزات انتشررار اصررلي من ع عنوان به سرریمان  هایکارخانه

های  کارخانه  اند.شررده گزارش زیسررت محی  در سررنگین

صررنایع در کل دنیا هسررتند ترین  سرریمان یکي از آلاینده

(Isikli et al., 2003  صررنایع تولید سرریمان ا رات محی .)

 ;Mosavi et al., 2015زیسرتي مهمي بر اکوسریسرت  دارد )

Mehdipour et al., 2020)، های  کارخانه گرد و غ ار ذرات

انتشرار  هوا باشرد که درمي سرنگین عناصرر سریمان حاوی

شرده و سر س از طریق بخش  منتقل  خاک به و کرده پیدا

یابند  انتقال مي و انسران( جانوران زنده اکوسریسرت  )گیاهان،

(Addo et al., 2012; Solgi et al., 2020; Abimbola et 

al., 2007  .) مه از  یکي  غ ررار  و  هررای  لاینرردهآترین  گرد 

محیطي اسرت که حاوی ذرات معلق و فلزات سرنگین زیسرت

  مه   من ع سریمان تولید .(Aminfar et al., 2022)باشرد  مي

کادمیوم، کروم، مس، سرر ، منگنز،   فلزات سرنگین انتشرار

( اسررررت  خرراک  در  نرریررکررل   & Al-Khashmanروی، 

Shawabkeh, 2006.)  هرای مختلف این فلزات در فراصرررلره

بسرررتره بره سررررعرت براد و انردازه ذرات از طریق گرد وغ رار 

کننرد.  هرا در خراک رسرررو  ميسررریمران ودودکش کرارخرانره

 سرنگین فلزات  زیاد غلظت نتایج تحقیقات مختلف حاکي از

زیسررت  محی  آلودگي  سرریمان و  هایکارخانه  مجاورت در

 . است

اظهار داشرت   (Ogunkunle, 2014)اوگانکانل ای،مطالعه در

 یدامنه  مگا، سریمان کارخانه اطراف سرطحي  هایخاک در

 در  خراک  در  مس  و  سرررر   سرررطس  زیراد،  کرادمیوم  آلودگي

پایین  دلیل  به و  بود آلودگي  متوسرر   و  شرردید هایحوزه

 زیسرررت  خطر  هیچ  فلزات  این  کروم  و  روی  سرررطس  ودنب

 ,.Jafari et al)همکاران و    جعفریبیان نکردند.   را محیطي

در بررسرري آلودگي خاک اطراف کارخانه سرریمان   (2019

درود اظهار داشرتند مقدار فلزات سنگین کروم، نیکل، روی، 

سرر  و مس در اطراف کارخانه بیشرتر از مقدار اسرتاندارد 

نرا یني اسررررت.    USEPAجهراني    و همکراران  یرادگرارنیرا 

(Yadegarnia Naeini et al., 2019  )  و   گردگزارش دادنرد  

  و  گرد عنوان به کارخانه سریمان اصرفهان  شرده  رسرو   غ ار

  آلودگي   خطر  معرض در و شرودمي گرفته نظر در آلوده  غ ار

اک ری  کادمیوم و کروم قرار دارد. فلزات سرنگین  با  بیشرتری

به بررسرري  (Akbari  & Azimzadeh, 2013) زادهو عظی 

تغییرات مکاني فلز سررنگین کروم در خاک اطراف کارخانه  

به هان پرداختند ایشران اظهار داشرتند میزان فلز  سریمان 

کروم از حد اسررتاندارد کمتر اسررت، هم نین ایشرران بیان 

کننرده کردنرد کرارخرانره از لحراظ عنیرررر سرررمي کروم آلوده

  (Pourkhabbaz et al., 2016پورخ از و همکاران )نیسررت. 

اظهار داشرتند اراضري اطراف کارخانه سریمان به هان نسر ت  

به کادمیوم در ط قه شرردیدا آلوده و سررر  در ط قه کمي  

  (Sayadi et al., 2018)صیادی و همکاران    آلوده قرار دارد. 

هرای سرررطحي اطراف کرارخرانره  در بررسررري آلودگي خراک

سریمان قاین به فلزات سرنگین سرر  و کروم اظهار داشرتند 

غلظرت سرررر  و کروم در منطقره مورد مطرالعره از غلظرت  

سرلگي و همکاران باشرد.  مي زمینه بیشرتر و در حال تجمع

(Solgi et al., 2020)   در بررسررري میزان ترسررریب فلزات

سررنگین در کارخانه سرریمان نهاوند گزارش دادند کارخانه  

سررریمان نهاوند من ع اصرررلي آلودگي فلزات سرررنگین در 

 Rahmani)محمدی  رحماني و خانهای اطراف است.  خاک

& khanmohamadi,  2020)   در بررسي ا ر کارخانه سیمان

های منطقره سررر راهان بر آلودگي فلزات سرررنگین در خاک
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دیزی ه اصررفهان بیان داشررتند غلظت فلزات سررنگین در 

شرده توسر  سرازمان محی  منطقه کمتر از حد مجاز ارا ه

همکرراران   برراشررررد.زیسررررت کشرررور مي و  رحمررانیرران 

(Rahmanian,  2020)    گزارش دادنرد در اراضررري داخرل و

اطراف کارخانه سرریمان یاسرروق، مقادیر سررر  و منگنز در 

شرررده در محردوده کارخانه  های برداشرررتتعردادی از نمونه

 است.   USEPAبیشتر از مقدار استاندارد جهاني  

 یدمتعردهرای سررریمران  کره در ایران کرارخرانرهبرا توجره بره این

 بزرگ مشکل  ها دارایوجود دارد اراضي اطراف این کارخانه

ترا کنون   براشررررد.مي  هوا  و  آ   خراک،  آلودگي از طرفي 

ای در رابطره برا وضرررعیرت آلودگي اراضررري اطراف مطرالعره

 با حاضرر تحقیقکارخانه سریمان دارا  انجام نشرده اسرت. 

، نیکل،  سرر  وضرعیت آلودگي فلزات سرنگین بررسريهدف  

 اطراف  هرایخراک  کرادمیوم، آهن، منگنز، روی و مس در

 دارا  انجام شد. سیمان  کارخانه

 

 هامواد و روش
 مطالعه مورد منطقه

 شریراز   –چاده دارا    35کیلومتر کارخانه سریمان دارا  در 

 به  1366 درسرال  دارا  سریمان  شررکت. واقع شرده اسرت

 از  برخورداری دلیل به دارا  سرریمان کارخانه  .رسررید   ت

  هرای سررریمران  انواع  تولیرد  بره  قرادر  اولیره،  مواد  غني  منرابع

اقلیمي بندی  پهنه  .باشرردمي 5  و 2  و 1 تیپ  با خاکسررتری

منطقه مورد مطالعه بر اسررا  ضررریب خشررکي دومارتن از 

باشرد. میانگین بارندگي  نوع اقلی  خشر  تا نیمه خشر  مي

میلیمتر و دمای متوسر  سرالیانه   259منطقه مورد مطالعه 

 گراد است.  درجه سانتي 22

   یبردار نمونه روش

جهت انجام تحقیق حاضررر، بازدیدهایي از کارخانه سرریمان 

انجام گرفت و سر س محدوده مورد مطالعه مشرخ  شرد.  

بردین انجرام شرررد.    برداری از اراضررري اطراف کرارخرانرهنمونره

 30-0در اراضررري اطراف کرارخرانره از عمق  صرررورت کره  

در مجموع شد. های خاک برداشت نمونهمتری خاک  سانتي

موقعیرت مکراني نقرا  .  نمونره خراک برداشرررت شرررد  30

ها در داخل نمونه  .  ت شرردند  GPSبرداری از طریق نمونه

انرد و بره آزمرایشرررگراه  هرای پعسرررتیکي قرار گرفترهکیسررره

 دانشررکده کشرراورزی دارا  منتقل شرردند.  خاکشررناسرري  

آوری شررده پس از خشرر  شرردن در های خاک جمعنمونه

هوای آزاد و انتقرال بره آزمرایشرررگراه و برای انجرام کرارهرای  

 .میلیمتری ع ور داده شد 2آزمایشگاهي از ال 

مقدار فلزات    و   ییایمیو ش  ی کیزی ف  ات یخصوص  یر یگ  اندازه 

 خاک   یدر نمونه ها نیسنگ 

مقدار کل فلزات سنگین توس  روش اس وزیتو و همکاران 

گرم خاک ال    2گیری شد بدین صورت که ( اندازه1982)

لیتر  میلي  15به آن  شده را در لوله سانتریفوژ قرار داده و  

ساعت در دمای   24نرمال افزوده و به مدت  4اسیدنیتری  

سانتي  80 کرده درجه  سانتریفوژ  س س  و  داده  قرار  گراد 

(Sposito et al., 1982  )  و غلظت عناصر در عیاره حاصل

 ( اتمي  جذ   دستگاه   AAS; PG 990, PGتوس  

Instruments Ltd. UKگیری شد.  ( اندازه 

 ی شناختبوم بالقوه  خطر شاخص

شاخ  از  سنگین آلودگي  های  استفاده  عناصر  جمله  از 

باشد  ها مي کننده میزان ریس  اکولوژیکي اکوسیست تعیین

(Suter, 2007; Merrikhpour et al., 2021).   برای

بوم خطر  فلزات  ارزیابي  از    ناکمسشناختي  خاک،  در 

. این روش  شوديمشناختي استفاده شاخ  خطر بالقوه بوم

ارا ه شده است.   1980اولین بار توس  هاکانسون در سال  

  : گردديماین شاخ  توس  رواب  زیر محاس ه 
𝐶r

i =  Cs
i /Cn

i  

𝐸𝑟
𝑖 = 𝑇𝑟

𝑖 × 𝐶𝑟
𝑖  

𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟
𝑖

𝑛

𝑟=1

 

𝐶rدر این رواب  
i   ،شاخ  آلودگي هر فلزCs

i   غلظت فلز در

Cnنمونه،  
i   ،زمینه نمونه  در  فلز  𝐸𝑟غلظت 

𝑖  خطر ضریب 

بوم 𝑇𝑟شناختي،  بالقوه 
𝑖  که است  سنگین  فلز  پاسخ  ضریب 

شده   تعیین  مختلف  عناصر  برای  هاکانسون  توس  

 > Zn=1 < Cr=2 < Cu=Ni=Pb=5 < AS=10است)

Cd=30 < Hg=40)  ها هم نین در این فرمول  RI     شاخ

بوم بالقوه  برایخطر  فلز  شناختي  کلي  اآلودگي  ست.  ی 

𝐸𝑟  و 𝑅𝐼 یبندرده
𝑖   ارا ه شده است    1در جدول(Zheng et 

al. 2010) . 
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 (Zheng et al. 2010)یشناختبوم بالقوه خطر درجات -1 جدول

Table 1. Degrees of potential ecological risk (Zheng et al. 2010) 

 Low Medium Remarkable Much Very much 
i

rE 40<  40-80 80-160 160-320 ≥320 

RI 150<  150- 300 300-600 ≥600  
 

 یآلودگ بیضر

این فراکتور برای تعیین آلودگي خراک بره فلزات سرررنگین 

بر اسا  این فاکتور غلظت فلزات سنگین شود.  استفاده مي

شرود. رابطه زیر نسر ت به غلظت زمینه آن فلز سرنجیده مي

 شود.  استفاده ميبرای محاس ه ضریب آلودگي 

CFmetal= Cmetal/ Cbackground  

غلظت عنیرر   metalC فاکتور آلودگي،   metalCF در این رابطه 

غلظت زمینه عنیررر مورد نظر   backgroundCدر نمونه خاک و 

بنردی فراکتور آلودگي خراک از روش براشرررد. جهرت ط قرهمي

 (.  2( استفاده شد )جدول Hakanson, 1980)  هاکانسون
 

 (Hakanson, 1980طبقات فاکتور آلودگی ) -2جدول  

Table 2. Pollution factor classes (Hakanson, 1980) 

Pollution factor Degree of contamination 

1< CF Low pollution 

1≥CF≥3 Moderate pollution 

3≥CF≥6 High pollution 

6< CF Too much pollution 

 (PLI)  یشاخص بار آلودگ

بار   شاخ   آلودگي،  شدت  ارزیابي  برای  پهوهش  این  در 

( شد  PLIآلودگي  محاس ه  زیر  رابطه  از  استفاده  با   )

(Sharma & Subramanian, 2010:) 

PLI =  √CF1 × CF2 × … × CFn
n  

باشد. شاخ  بار  ضریب آلودگي مي  CFدر رابطه فوق،  

از   تر  ک   و    1آلودگي  ط یعي  غلظت  به  نزدی   غلظت 

نشان مي را  از  غیرآلوده  این شاخ   چقدر  هر  اما    1دهد 

 Shikazono)دهنده آلودگي بیشتر است  بزرگتر باشد، نشان

et al., 2012)   (.3)جدول 
 

    (Shikazono et al., 2012) یشاخص بار آلودگ یهارده -3 جدول

Table 3. Pollution load index classes (Shikazono et al., 2012) 

PLI< 1 Low pollution 

PLI>1 High pollution 
 

 ها داده  ل یو تحل هیتجز

کولموگروف   روش  از  استفاده  با  فرض   –ابتدا  اسمیرنوف 

ها از  ها بررسي شد. جهت تجزیه آماری دادهبودن داده نرمال

افزار   واریانس ی  طرفه    SPSS 20نرم  تجزیه  از طریق  و 

ها از روش دانکن استفاده انجام شد. جهت مقایسه میانگین

نیکل، کادمیوم،  ،  سر فلزات    نیانگیم  سهیبه منظور مقا   شد.

   استفاده شد. t-testآزمون  حد بحرانيخاک با  روی و مس 
 

 نتایج و بحث

،  سر ،  مس ،  نیکل،  نتایج نشان داد میانگین مقادیر کادمیوم

خاک،  روی در  منگنز  و  بهآهن  منطقه   ،73/1ترتیب  های 

 71/590و    27/1039  ،97/26  ،98/27  ،71/13  ،52/35

مي میلي کیلوگرم  بر  غلظت باشد.  گرم  فلزات    میانگین 

 < Feصورتترتیب به  سنگین در منطقه مورد مطالعه به  

Mn > Ni > Pb > Zn > Cu> Cd   نتایج  (.  4)جدول    باشدمي

های خاک مورد مطالعه  نشان داد غلظت کادمیوم در نمونه

 گرم بر کیلوگرم قرار داردمیلي  19/2تا    41/1در محدوده  

-استاندارد کادمیوم در خاک  (. 4)جدول    (   73/1)میانگین  

-گرم بر کیلوگرم مي میلي  6/3و در ایران    35/0  ای جهانه

.  (5)جدول    (ایران  خاک   منابع  کیفیت  استانداردهایاشد )ب

های منطقه در خاککل  بر اسا  نتایج، میانگین کادمیوم  

( حاضر  تحقیق  در  از میلي  71/1مورد  کیلوگرم(  بر  گرم 

بر اسا  استاندارد بالاتر است.    USEPAجهاني  استاندارد  

گرم  میلي  06/0  کل  ، مقدار غلظت کادمیومUSEPAجهاني  

( است  کیلوگرم  مطالعه  Alwadi, 1999بر  در  بنابراین   .)

استاندارد جهاني   از  بالاتر  غلظت کادمیوم    USEPAحاضر 

در اراضي اطراف کارخانه سیمان  ستا،  در همین راباشد.  مي

گرم بر کیلوگرم  میلي  96/0یاسوق میانگین غلظت کادمیوم 
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-غلظت سر  در نمونه (. Rahmanian, 2020گزارش شد )

-میلي  57/34تا    92/23ای خاک منطقه مورد مطالعه از  ه

کند. میانگین غلظت این فلز در  رم بر کیلوگرم تغییر ميگ

)جدول  میلي  98/27ها  نمونه است  کیلوگرم  بر  (. 4گرم 

در   آنمیانگین غلظت سر  در مقایسه با میانگین غلظت  

جهاني  خاک   استانداردهای   ایرانهای   است  ترپایین  و 

همکاران .  (5)جدول   و  رحمانیان  راستا،  همین  در 

(Rahmanian et al., 2020)  در را  سر   غلظت  میانگین 

یاسوق   اطراف کارخانه سیمان  بر  میلي  47/18اراضي  گرم 

 کیلوگرم گزارش دادند.  

ترا   43/22هرای مورد مطرالعره از  غلظرت فلز روی در نمونره

تغییر گرم بر کیلوگرم  ( میلي  97/26)برا میرانگین    47/50

میرانگین غلظرت فلز روی در منطقره  (.  4کنرد )جردول  مي

  اسرررت  هرای جهرانيمورد مطرالعره کمتر از ترکیرب خراک

 (Darivasi et al., 2016)دریواسري و همکاران  . (5)جدول  

در بررسررري تا یر میزان فاصرررله از من ع آلودگي بر غظلت  

فلزات سرنگین در خاک اطراف کارخانه سریمان شرهرسرتان 

گرم  میلي 56/84اظهار داشرررتند میانگین غلظت روی )نکا  

  USEPAباشد که بالاتر از استاندارد جهاني بر کیلوگرم( مي

غلظت میانگین منگنز در گرم بر کیلوگرم( اسرت. میلي 50)

گرم بر کیلوگرم اسرررت میلي 71/590منطقره مورد مطرالعره  

شررده، غلظت  های برداشررتدر تعدادی از نمونه(. 4)جدول  

  USEPA  (600منگنز برالاتر از مقردار اسرررترانردارد جهراني  

برود.  مریرلري کریرلروگررم(  برر  فرلرزات گررم  آلرودگري  برررسررري  در 

های اطراف معدن سررر  و روی کوشرر  سررنگین در خاک

 ,.Sohrabizadeh et al)و همکراران  زاده  برافق، سرررهرابي

گرم بر کیلوگرم میلي  36/5میانگین غلظت منگنز را    (2020

مرطررالرعرره در  کرردنررد.  وهرمرکرراران بررآورد  رحرمررانریرران  ای، 

(Rahmanian et al., 2020)   در منگنز  غلظررت  میررانگین 

گرم  میلي 46/436اراضري اطراف کارخانه سریمان یاسروق را 

نتایج مطالعه بررسري تا یر میزان  بر کیلوگرم بیان داشرتند. 

فاصررله از من ع آلودگي بر غظلت فلزات سررنگین در خاک  

اطراف کارخانه سرریمان شررهرسررتان نکا نشرران داد غلظت  

( اطرراف  مریرلري  746مرنرگرنرز  اراضررري  در  کریرلروگررم(  برر  گررم 

  USEPAکارخانه سررریمان نکا بالاتر از اسرررتاندارد جهاني  

کیلوگرم(  میلي  600) بر   ,.Darivasi et al)اسررررت  گرم 

محی  زیسرررت ایران مقرادیر  حفراظرت  سرررازمران  .  (2016

استاندارد خاصي را برای درجه آلودگي خاک بوسیله منگنز 

 گزارشي ارا ه نداده است.   

 71/13هرای مورد مطرالعره  غلظرت میرانگین مس در نمونره

ترا    38/9گرم بر کیلوگرم و محردوده تغییرات آن بین  میلي

(. غلظت مس  4گرم بر کیلوگرم اسرت )جدول  میلي 52/18

مقادیر موجود در خاک،  در منطقه مورد مطالعه نسرر ت به 

در   .(5)جدول    تر اسررتپاییناسررتانداردهای ایران و جهان 

 Sohrabizadeh et)زاده و همکاران همین راسررتا، سررهرابي

al., 2020)  های  در بررسري آلودگي فلزات سرنگین در خاک

اطراف معدن سررر  و روی کوشرر  بافق، میانگین مقدار 

 گرم بر کیلوگرم بیان داشتند. میلي 39/0مس را 

هرای مورد مطرالعره  نترایج نشررران داد غلظرت نیکرل در نمونره

گرم بر کیلوگرم در نوسرررران میلي  12/46ترا    97/24بین  

 52/35اسرت. میانگین غلظت نیکل در منطقه مورد مطالعه 

(. غلظرت نیکرل در 4گرم بر کیلوگرم اسرررت )جردول  میلي

منطقره مورد مطرالعره در مقرایسررره برا غلظرت آن در ترکیرب 

 گرم بر کیلوگرم( برالاتر اسرررتمیلي 29هرای جهراني )خراک

برخي محققران مقردار بحراني نیکرل خراک را در   (.5)جردول  

 ;Bergman, 1992انرد )  تخمین زده  ppm  50-2محردوده  

Gune et al., 2004 بنرابراین بره لحراظ نیکرل منطقره مورد .)

 مطالعه در وضعیت بحراني نیست. 
 

 ( لوگرم یبر ک  گرمیلیتمام عناصر بر حسب م ی)غلظت برامورد مطالعه غلظت عناصر  یخلاصه آمار  -4جدول 

Table 4. Statistical summary of the concentration of studied elements (mg kg-1) 

Elements Pb Ni Cd Fe Mn Zn Cu 

Mean 27.98 35.52 1.73 1039.27 590.71 26.97 13.71 

Median 28.01 35.51 1.71 1036.84 585.73 26.14 13.46 

Std. 

Deviation 

2.59 5.48 0.18 42.20 50.73 4.86 2.21 

Variance 6.74 30.03 0.03 1781.57 2573.74 23.64 4.91 

Skewness 0.38 0.10 0.87  -0.21 -0.58 4.12 0.21 

Kurtosis -0.11 -0.64 0.91 -0.03 0.50 19.98 -0.17 

Minimum 23.92 24.97 1.41 943.27 466.05 22.43 9.38 

Maximum 34.57 46.12 2.19 1118.62 668.25 50.47 18.52 

Coefficient 

of variation 

0.09 0.15 0.10 0.04 0.08 0.18 0.16 
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 (kg mg-1غلظت فلزات سنگین خاک بر اساس استانداردهای جهانی ) -5جدول

Table 5. Concentration of heavy metals in soil according to global standards (mg kg-1) 

Values / Elements Cd Cu Fe Mn Pb Zn Ni 

WHO standard a 0.8 36 - - 85 50 - 

EU standard b 3 140 - - 300 300 - 

Austrian standard c 5 100 - - 100 300 - 

Average amount in the soils of the world d 0.35 30 - - 35 90 - 

Quality standards of Iranian soil resources e 3.6 63 - - 300 20 - 
a. (WHO, 1996: 85) 

b. (McGrath et al., 1994: 110) 

c. (El-Bassam & Tietjen, 1977: 255) 
d. (Adriano, 2001: 200) 

e. Human Environment, Soil & Water Office. 

2018. 

       

 

سنگ  مقایسه  فلزات  غلظت  با   نیمیانگین  خاک 

 حداکثر مجاز آن 

  ، روی، مس نتایج نشران داد که میانگین غلظت سرر ، نیکل

و کرادمیوم برا حرداکرر مقردار مجراز آن در خراک اختعف 

( ) جدول P<0/01باشررد )داری دارد و کمتر از آن ميمعني

(، بره ع رارتي خراک منطقره مورد مطرالعره آلوده بره فلزات 6

نتایج تحقیق  نیسررت.    سررر ، نیکل، روی، مس و کادمیوم

 ,.Nouroozi et al)حراضرررر برا نترایج نوروزی و همکراران  

  (Montazeri et al., 2018)و منتظری و همکراران    (2016

دارد. در مطرالعره   و شرررهردادی پور  ای، مسرررل مطرابقرت 

(Moslempour &  Shahdadi, 2013)   داشرررتنرد اظهرار 

های اطراف کارخانه سرریمان خاش نسرر ت به عناصررر  خاک

آرسرررنی ، ک الت، مس، کروم، منگنز، مولی دن، سرررر  و  

نیکرل و  روی غیرآلوده بوده و فق  در مورد عنراصرررر  انرد 

 کادمیوم در آلودگي در حد متوس  است. 
 

 مقایسه غلظت فلزات سنگین خاک با حداکثر مقدار مجاز  -6جدول 

Table 6. Comparison of soil heavy metal concentrations with the maximum allowable amount 

CV df Metal concentration t 

Average concentration of Pb 29 27.98 -552.508 ** 

Average concentration of Cd 29 1.73 -181.52 ** 

Average concentration of Ni 29 35.52 -494.187 ** 

Average concentration of Zn 29 26.97 -532.82 ** 

Average concentration of Cu 29 13.71 -1201.00 ** 

 
 Significant at 1% probability level                           . باشديم درصد 1 احتمال سطس در یداريمعن دهنده نشان** 

در خاک مراتع، حداکرر مقدار مجاز برای فلز سررر ، نیکل،  

و   500، 500،   530،   290کادمیوم به ترتیب  مس، روی و

مريمریرلري  8 کریرلروگررم  برر   Department of)برراشررررد  گررم 

Environment, 2014 .)  

  مورد   منطقه  در  نیسنگ   فلزات   نیانگ یم  غلظت  سهیمقا

 قات یتحق ری سا با مطالعه

خاک    در  روی  فلز  غلظت  داد  نشان  اطراف  نتایج  های 

گزارش شده در خاک اطراف  کارخانه سیمان دارا  از غلظت  

کارخانه سیمان در ایعم بیشتر و از غلظت روی گزارش شده  

های اطراف کارخانه سیمان آبی  ال رز و نکا کمتر  در خاک

هم نین غلظت منگنز گزارش شده در مطالعه حاضر  است.  

های اطراف کارخانه سیمان  از غلظت گزارش شده در خاک

نیجریه و اس انیا بیشتر و از غلظت   ، غنا ، عراق  ،یاسوق ،ایعم

      (.7)جدول  گزارش شده خاش و نکا کمتر است

-غلظت سر  در خاکنتایج نشان داد    ،در رابطه با فلز سر 

های اطراف کارخانه سیمان دارا  از غلظت گزارش شده در  

ایعمخاک سیمان  کارخانه  اطراف    ، خاش  ، یاسوق  ، های 

سعودی  ،عراق   ،مانآل از و  غنا    ،عربستان  و  بیشتر  نیجریه 

خاک در  شده  گزارش  سر   کارخانه  غلظت  اطراف  های 

جاما یکا کمتر است. غلظت    و   اردن  ، به هان  ،بی آسیمان  

های اطراف کارخانه سیمان  کادمیوم گزارش شده در خاک 

های اطراف کارخانه  دارا  از غلظت گزارش شده در خاک

عربستان   و  عراق   ،نکا   ،خاش  ،یاسوق  ،ایعم  ،بی آسیمان  

های اطراف  سعودی بیشتر و از غلظت گزارش شده در خاک 

 اردن و جاما یکا کمتر است  آلمان،  ،کارخانه سیمان به هان
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در    (.7)جدول   شده  گزارش  مس  غلظت  داد  نشان  نتایج 

-مطالعه حاضر نس ت به غلظت مس گزارش شده در خاک

نس ت به غلظت  های اطراف کارخانه سیمان ایعم بیشتر و 

های اطراف کارخانه سیمان نکا کمتر است. بر مس در خاک

غلظت نیکل گزارش در مطالعه حاضر از غلظت    ، اسا  نتایج

خاک  در  شده  گزارش  سیمان نیکل  کارخانه  اطراف  های 

نیکل    آلمان   ،ایعم غلظت  از  و  بیشتر  سعودی  عربستان  و 

نکا    ،خاش   ،یاسوق  آبی ،های اطراف  گزارش شده در خاک

   (.7)جدول  و غنا کمتر است

 ی شناختشاخص خطر بالقوه بوم

خطر   شاخ   دادنتایج  نمونه  100  نشان  دارای درصد  ها 

 (. 8باشند )جدول شاخ  خطر ک  مي

 یآلودگ بیضر

نتایج بررسري ضرریب آلودگي نشران داد منطقه مورد مطالعه  

مس، آهن و روی دارای آلودگي ک  اسررت. به لحاظ فلزات 

هم نین نترایج نشررران داد منطقره مورد مطرالعره بره لحراظ 

فلزات منگنز، کادمیوم، نیکل و سررر  دارای درجه آلودگي  

 (.9متوس  است )جدول 

 

 های سیمان در مناطق مختلف جغرافیاییهای اطراف کارخانهگرم بر کیلوگرم( در خاکمقایسه غلظت فلزات سنگین )میلی  -7جدول 

Table 7. Concentration of heavy metals (mg kg-1) in around Darab Cement factory and comparison with some 

other researches 

 Zn Mn Pb Cd Fe Cu Ni Reference 

Abiek 

(Iran) 

79.5 - 32.5 0.95 - - 41.95 Mousavi, 2015 

Ilam 

(Iran) 

2.3 0.8 1.38 0.28 - 2.02 0.26 Nouroozi et 

al., 2016 

Yasooj 

(Iran) 

- 436.46 18.47 0.96 - - 243.53 Rahmanian, 

2020 

Behbahan 

(Iran) 

- - 64.69 75.29 - - 64 Pourkhabbaz, 

2016 

Khash 

(Iran) 

- 726.02 18.59 1.22 - - 103.61 Moslempour, 

&  Shahdadi, 

2013 

Neka 

(Iran) 

84.56 747 - 0.36 - 136.30 58.34 Darivasi et al., 

2016 

Germany - - 25.40 2.81 - - - Sielaff & 

Einax, 2007 

Iraq - 169.70 19.80 1.70 - - 5.90 Lafta et al., 

2013 

Saudi 

Arabia 

- - 5.41 0.35 - - 8.22 Al-Ommran et 

al., 2011 

Jordan - - 55 5 - - 245.26 Al-Khashman 

& Shawabkeh, 

2006 

Ghana - 544.92 13.13 - - - - Addo et al., 

2012 

Jamaica - - 31.47 5.24 - - - Mandal & 

Voutchkov, 

2011 

Nigeria - 30.29 15.08 - - - - Schuhmacher 

et al., 2002 

Spain - 0.007 - - - - - Adekola et al., 

2012 

Darab 

(Iran) 

26/97 590.71 27.98 1.73 1039.27 13.71 35.52  
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 شناختی  نتایج شاخص خطر بالقوه بوم -8جدول 

Table 8.  Results of potential ecological risk index 

RI value Risk index Status of stations according to the values of the risk index 

(percentage) 

RI < 150 Low risk index 100 

 

 بندی فاکتور آلودگی فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعهطبقه -9  جدول

Table 9. Classification of heavy metal pollution factor in the study area 

Metal Pb Ni Cd Fe Mn Zn Cu 

Factor value 1.12 1.97 1.58 0.02 1.41 0.44 0.98 

Degree of 

contamination 

Moderate 

pollution 

Moderate 

pollution 

Moderate 

pollution 

Low 

pollution 

Moderate 

pollution 

Low 

pollution 

Low 

pollution 

 یآلودگ بار شاخص

ها  نتایج نشرران داد شرراخ  بار آلودگي برای همه ایسررتگاه

اسررت شرراخ  بار آلودگي در منطقه نزدی  به  1کمتر از 

دهد.  بنابراین منطقه غلظت ط یعي و غیرآلوده را نشان مي

مورد مطرالعره بره لحراظ شررراخ  برار آلودگي،  آلودگي ک   

 دارد. 

 

 کلی گیرینتیجه

هرای سررریمران بره گرد و غ رار و گرازهرای خروجي از کرارخرانره

طور معمول حاوی عناصررر بالقوه سررمي مانند آرسررنی ،  

  . ک الت، مس، نیکل، سرر ، کروم، روی و کادمیوم هسرتند

، سررر ، در پهوهش حاضررر به بررسرري غلظت فلزات مس

نتایج نشران داد   پرداخته شرد.روی، نیکل، کادمیوم و منگنز 

آهن و   ،روی، سررر ،  مس  ،نیکل،  میانگین مقادیر کادمیوم

خراک برهمنگنز در  منطقره   ، 52/35  ،  73/1ترتیرب  هرای 

گرم  میلي  71/590و    27/1039  ،  97/26  ،  98/27  ،  71/13

باشرررد. میانگین غلظت فلزات سرررنگین در بر کیلوگرم مي

 < Fe > Mn > Niمنطقه مورد مطالعه به ترتیب به صرورت

Pb > Zn > Cu> Cd   میانگین غلظت سررر ، باشررد.  مي

نیکرل، روی، مس و کرادمیوم برا حرداکرر مقردار مجراز آن در 

براشررررد.  داری دارد و کمتر از آن ميخراک اختعف معني

بنابراین منطقه مورد مطالعه به لحاظ شرراخ  بار آلودگي،  

چه غلظت فلزات سررنگین طور کلي، اگربهآلودگي ک  دارد. 

هرای منطقره مورد مطرالعره در وضرررعیرت بحراني در خراک

ریزی جهت کنترل انتشرار فلزات آلودگي نیسرت ولي برنامه

 رد.  ها باید مورد توجه گیسنگین و سایر آلاینده
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Abstract 
Cement factories are one of the most polluting industries in the world. In this regard, the purpose of this 

study is to investigate the contamination of heavy metals lead, nickel, cadmium, iron, manganese, zinc 

and copper in the soils around Darab Cement Factory. 30 soil samples were taken from a depth of 0-30 

cm from the soil around the Cement Factory. Heavy metal concentrations were measured by atomic 

adsorption spectrometry. The results showed that the mean values of cadmium, nickel, copper, lead, 

zinc, iron and manganese in the soils of the region were 1.73, 35.52, 13.71, 27.98, 26.97, 1039.27, and 

590.71 mg kg-1 respectively. The average cadmium in the soils of the region (1.71 mg kg-1) is higher 

than the maximum standard of cadmium in the soils of the world. The average concentrations of metals 

in the study area are Fe> Mn> Ni> Pb> Zn> Cu> Cd, respectively. The results showed that the mean 

concentrations of lead, nickel, zinc, copper and cadmium were significantly different from the maximum 

allowable amount in the soil and was less than that (P <0.01). The results of the risk index showed that 

100% of the samples have a low risk index. The study area has a moderate degree of pollution in terms 

of manganese, cadmium, nickel and lead metals. The pollution load index for all stations is less than 1, 

indicating the pollution load index in the area close to the normal and non-polluted concentration. In 

general, although the concentration of heavy metals in the soils of the study area is not in a critical state 

of pollution, but planning to control the release of heavy metals and other pollutants should be 

considered. 
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