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 چکیده

 به همراهجبرانی را  غیرقابلغذایی انسان مشکلات که با وارد شدن به زنجیره ندیآیمشمار هجهانی ب یفلزات سنگین مشکل

های انسانی در دهه ها وجود دارند، اما ورود فلزات به خاک از طریق فعالیتها و خاکطور طبیعی در سنگفلزات به د. اینندار

هدف از این مطالعه تعیین میزان آلودگی فلزات سنگین سرب و کروم در خاک اطراف کارخانه  .استیافتهافزایشگذشته 

بر اساس  برداری. نمونهباشدیمشاخص آلودگی  و شاخص زمین انباشتگی، فاکتور آلودگیسیمان قاین با استفاده از معیارهای 

از  متری 1000و  800، 700، 600، 500، 400، 300، 200های جهت مختلف در فاصله 8در  یک شبکه منظم سیستماتیک

 ، سپسمتری عبور داده شدندمیلی 2از الک خاک  یهانمونه. از خاک سطحی صورت گرفت نمونه 64جمعاً  و کارخانه سیمان

دستگاه جذب  با استفاده از .شدند هضم شیمیایینیتریک  دیاساسید هیدروکلریک،  ،اسید هیدروفلوئوریک، پرکلریک اسید با

کروم و  عنصر غلظت میانگین نتایج نشان داد که گیری شد.سرب و کروم اندازه ، مقداربا روش شعله Contr AA700 اتمی

مقادیر شاخص زمین انباشتگی برای این دو فلز در تمامی  .استگرم بر کیلوگرم میلی 79/66و  05/52ترتیب ه سرب ب

. مقادیر شاخص رندیگیمها و در فواصل مختلف در طبقات یک و دو )غیر آلوده تا کمی آلوده و کمی آلوده( قرار ایستگاه

و همچنین  %44و  39ها و در فواصل مختلف، آلودگی متوسط به کروم و سرب به ترتیب در ایستگاهکه  دهدیمآلودگی نشان 

توان به این نتیجه رسید که میزان بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه می. باشدیم %56و  %61آلودگی زیاد به این دو عناصر 

 و در حال تجمع است. از غلظت زمینه بیشتر موردمطالعهغلظت کروم و سرب در منطقه 
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 مقدمه -1
توجه بسیار زیادی را  زیستمحیطغلظت فلزات سنگین در 

دلیل پایداری، سمیت ه این مواد ب به خود جلب کرده است.

، یکی از منابع مهم بومزیستبر کیفیت  هاآنو اثرات مهم 

 Sayadi and) روندیمبه شمار  ستیزطیمحآلاینده در 

Rezaei 2014  Sayadi et al. 2008; .) این فلزات توسط

های خاک بسیاری منابع طبیعی و انسانی منتشر و در لایه

 Sayadi and)شوند یمیافت  یستیزطیمح یهاستمیساز 

Rezaei 2014 .)ها و طور طبیعی در سنگاگرچه فلزات به

ها وجود دارند، اما نسبت ورود فلزات به سیستم خاک خاک

های انسانی در طول دهه طور مداوم از طریق فعالیتبه

تعیین  .(Sayadi et al. 2015a)است یافتهافزایشگذشته 

در کنترل  گردوغبارخاک،  یهانمونهغلظت فلزات سنگین 

 Rezaei and Sayadiدارد )آلودگی محیطی بسیار اهمیت 

، کادمیوم، وهیجی شامل این فلزات سمّ( که برخی از 2013

(. Su et al. 2014است ) سرب، کروم و آرسنیک

آلومینیوم، بریلیوم، کروم، مس، منگنز، نیکل و روی نیز در 

. دانشدهشناساییهای سیمان انتشارات حاصل از کارخانه

برخی از این عناصر برای انسان ضروری هستند، ولی میزان 

شناسی تواند به معنای خطر سمنیز در سطوح بالا می هاآن

(. تجمع فلزات سنگین در Shakeri et al. 2010باشد )

وری آن تواند باعث کاهش عملکرد خاک و بهرهخاک می

یت تواند پیامدهایی همچون سمّشود. آلودگی خاک می

انتقال فلزات سنگین  درنتیجهبالا و  یهاغلظتان در گیاه

به رژیم غذایی انسان از طریق جذب توسط محصول و یا 

 .Sayadi et al)باشد مصرف خاک توسط چرای دام داشته 

2015b.) 
و  کنندیممواد زائد خطرناک تولید  ،تقریباً تمام صنایع

 ستیزطیمحصنعت سیمان یکی از هفده صنایع آلاینده 

که این فهرست توسط انجمن کنترل آلودگی  است

افرادی که . (Yahaya et al. 2013)شد تهیه  متحدهایالات

در  ، اغلبکنندیمزندگی  های سیمانکارخانه در اطراف

حاصل از این کارخانه نگران  بهداشتی خطرات بالقوه مورد

ولید، زیرا فرآیند ت( Schuhmacher et al. 2009هستند )

اولیه جهت تولید سیمان سوزاندن مادهتکلیس و 

همچون فلزات سنگین، دیوکسین، مواد  یهایآلاینده

اکسید سولفور ریزدانه، مس، آهن، آلومینیوم، سیلیکون، دی

 .Akinola et alکند )یماکسید نیتروژن را تولید و دی

 باشدیم(. سیمان پودری سفید مایل به خاکستری 2008

 Akinolaگشته )که از غبار موجود در کوره سیمان حاصل 

et al. 2008 و مشخصه اصلی آن، توانایی مخلوط شدن با )

باشد یمهای جامد و محکم آب و ایجاد سازه

(Schuhmacher et al. 2002 این ماده در مقایسه با .)

دسترس صرفه و دربهمقرونمصالح ساختمانی دیگر بادوام، 

سیمان پرتلند  (.Yahaya et al. 2013)باشد یم

که در سراسر جهان  باشدیمترین نوع سیمان معمول

 شودیمعنوان ماده پایه بتن، شفته، گچ و دوغاب استفاده به

(Akinola et al. 2008 ) اکسید آلومینیوم،  %8-3و حاوی

 -17اکسید کلسیم،  %70 -60اکسید آهن،  6/0% -5/0

 %3-1اکسید منیزیم و  %4–1/0اکسید سیلیکون،  25%

 Ade- Ademilua andباشد )یماکسید  یسولفورتر

Umebese 2007; Ade- Ademilua and Obalola 

سیمان نیز حاوی کلسیم، سیلیکون،  گردوغبار (.2008

باشد. علاوه بر این، آلومینیوم، منگنز، روی و آهن می

و ممکن است  شوندیمتولید  هاکورهسیمان از  گردوغبار

باشد فلزات سنگین، دیوکسین، ذرات معلق و کروم  شامل

(Bermudez et al. 2010 .) هایاستراتژتعدادی از ،

سیمان  گردوغبارمنظور رفع اثرات قرارگیری در معرض به

ها شامل استفاده از فیلترهای است. این روششدهپیشنهاد 

و کاشت درختان  گردوغبار، جمع کننده گردوغبارکارآمد 

نرخ متوسط انباشتگی (. Yahaya et al. 2013باشد )یم

تن در  40های سیمان، بیش از گردوغبار در اطراف کارخانه

هر کیلومترمربع در هر ماه است. این مقدار زیاد از ذرات 

دارد ای را بر محیط و گیاهان اثرات مخرب بالقوه گردوغبار

(Hegazy 1996 همچنین .)بر  در حال نشست گردوغبار

خصوص مناطق طراف کارخانه سیمان، بها خاک روی

 قلیایت سمت خاک به pH رییتغ دست، باعثپایین

 مراتعولی برای  مطلوب برای جو،، که این عمل شودیم

 Ahiamadjie et al. 2010; Iqbal)باشد یمنامطلوب 
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and Shafug 2001) بر روی خاک  شدهانجام. مطالعه

که غلظت بالایی از  دهدیماطراف کارخانه سیمان نشان

ویژه سرب، روی و کادمیوم در خاک عمق فلزات سنگین به

 Al-Khashman andدارد )سانتیمتری وجود  10 -0

Shawabkeh 2006) .  

(2004) Dietz et al.   کروم انتشار هایمنبع ترینرایجاز 

 و مانیس دیتول یهاکارخانه توان بهمی زیستمحیط در

گرفتن قرار اشاره کرد. سنگزغال و نفت ،یعیطب گاز احتراق

صنایع سیمان به دلیل همراه داشتن  گردوغباردر معرض 

آسیب به های خون، فلزات سنگین منجر به بیماری

صدمات چشمی و پوستی، کاهش وزن، مشکلات  ها،ارگان

های شود. استراتژیژنتیکی، مشکلات تنفسی و سرطان می

جلوگیری از آلودگی و کنترل متعارف در صنعت سیمان 

های فنی، اغلب به دلیل کمبود بودجه، نقص استراتژی

، آلودگی درنتیجه، زیستمحیطضعف قوانین حفاظت از 

اوم با خطرات بهداشتی های سیمان مشکلی مدکارخانه

 (.Yahaya et al. 2013)است  ماندهباقیمربوط به آن، 

هدف از این تحقیق تعیین میزان آلودگی فلزات سنگین 

سرب و کروم در خاک اطراف کارخانه سیمان قاین با 

و همچنین  Igeo ،CF،PIاستفاده از معیارهای شاخص 

این دو به  موردمطالعهارزیابی وضعیت آلودگی خاک منطقه 

 .باشدیمفلز 

 هااد و روشمو- 2

 موقعیت جغرافیایی -2-1

شرکت سیمان قاین در جنوب شهرستان قاین در استان 

شمالی و عرض  33  41ْ'13"در موقعیت یخراسان جنوب

است. این شرکت در شدهواقع یشرقطول  59  ْ 11' 22"

در  رجندبی – نیقاکیلومتری جاده  10در  1360سال 

هکتار  140مجاورت معادن مربوطه در زمینی به وسعت 

های زراعی این شهرستان گردید. محصول غالب زمیناحداث

جهت باد  .است پستهزرشک و  موردنظرو اطراف کارخانه 

غالب در محدوده اطراف کارخانه سیمان شرقی به غربی 

 (.Rezaei et al. 2014است )
 

 خاک برداری و آنالیزنمونه -2-2

و کروم  منظور ارزیابی میزان غلظت فلزات سنگین سرببه

 8برداری در در محیط اطراف کارخانه سیمان قاین، نمونه

، 600، 500، 400، 300، 200های فاصلهاز  جهت مختلف

با توجه به شرایط  از کارخانه متری 1000و  800، 700

 موردمطالعهمنطقه  وبلندیپستیمحلی( و  یبادهااقلیمی )

 64هر . از گرفت صورت 1393در سال  cm 20-0عمق  از

-تسدبهشد. جهت  انجام بردارینمونهتکرار  3ایستگاه با 

، چهار نمونه خاک موردمطالعهآوردن غلظت زمینه منطقه 

 5/4در فاصله  زمین cm150طور تصادفی از عمق شاهد به

های هدارای سازندکه کیلومتری از کارخانه سیمان 

 تحت بوده و موردمطالعهشابهی با منطقه شناسی مزمین

 دیگرد، برداشت استشتهفعالیت انسانی قرار ندا گونهچیه

(Sayadi et al. 2017.) سازی از منظور همگنبتدا بها

های ها، آلاینده، تکه سنگموردنظرهای در عمق نمونه خاک

ها با بیلچه تمام نمونه ها جدا گردید.فیزیکی و واریزه

های پلاستیکی انتقال داده شد. برداشت و به داخل کیسه

 2خاک با هوا خشک و سپس از یک الک  یهانمونه

سپس خصوصیات فیزیکی و  .متری عبور داده شدندمیلی

قرار گرفت )بافت خاک لوم  موردبررسیشیمیایی خاک 

 (.pH 6/8 ؛EC Ds/m4/4. درصد؛ /83شنی؛ ماده آلی 

 ml5 اسید هیدروفلوئوریک، ml10با  خاکهای نمونه

اسید  ml5/2 اسید هیدروکلریک، ml5/2 پرکلریک اسید،

و  (Page et al. 1982) شدند هضم شیمیایینیتریک 

به  Contr AA700 از طریق دستگاه جذب اتمیسپس 

 7/1و  LOD) (5/3روش شعله با حد آشکارسازی 

میکروگرم بر کیلوگرم به ترتیب برای سرب و کروم 

گیری شد. همچنین درصد انحراف معیار نسبی اندازه

(RSD)  محاسبه گردید. %18/3 -4/2بین 

 های آلودگی خاکشاخص -2-3

منظور بررسی وجود یا عدم وجود آلودگی و هایی بهشاخص

 جملهازهمچنین تعیین درجه آن در خاک وجود دارند که 

توان به شاخص زمین انباشتگی، شاخص آلودگی و می هاآن

 شدهپرداخته هاآنکرد که در زیر به اشاره فاکتور آلودگی

 .است
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 شاخص زمین انباشتگی -1 -2-3

شاخص زمین انباشتگی آلودگی شاخصی است که در آن 

فعالیت صنعتی مورد مقایسه و ارزیابی  قبل ازغلظت فعلی و 

تواند درجه آلایندگی خاک را می این شاخصگیرد. قرار می

تعیین کند. این روش برای اولین بار توسط مولر معرفی و 

 باشد:می (1)رابطه  صورتقرار گرفت که به مورداستفاده

Igeo=log2Cn/1.5Bn                                       )1( 

غلظت  nCشاخص زمین انباشتگی،  ،geoIکه در آن 

مقدار  nBخاک و همچنین،  در n گیری شده از عنصراندازه

منظور کاهش به 5/1مقدار ثابت . باشدغلظت زمینه می

تأثیر فعالیت انسانی و همچنین آنالیز نوسانات طبیعی در 

باشد که برای این می زیستمحیطمقدار ماده موجود در 

 .است شدهتعریف( 1جدول طبقه ) 6شاخص 

 (Muller 1969) یطبقات شاخص زمین انباشتگ -1جدول 

 طبقه شاخص زمین انباشتگی درجه آلودگی

 غیر آلوده

 غیر آلوده تا کمی آلوده

 کمی آلوده

 کمی آلوده تا خیلی آلوده

 خیلی آلوده

 خیلی آلوده تا شدیداً آلوده

 شدیداً آلوده

0> 

1-0 

2-1 

3-2 

4-3 

5-4 

5< 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 

 فاکتور آلودگی-2-3-2

منظور بیان وضعیت آلودگی محیط نسبت از این فاکتور به

 .Rashki et alشود )به یک عنصر خاص استفاده می

منظور دستیابی به (. برای اولین بار هاکانسون به2015

ارزیابی ریسک آلودگی خاک منطقه، فاکتور آلودگی را برای 

صورت (، که بهHakanson 1980) برد فلز سنگین به کار 7

 باشد:می (2)رابطه 

CF=Mx/Mb                                                )2(                                                                                           

در خاک  موردنظرمیانگین غلظت فلز  xMدر این رابطه 

در  موردنظرمیانگین غلظت فلز  bMبرداری شده و نمونه

ممکن است بر  موردنظر. آلودگی خاک باشدخاک زمینه می

 .(2جدول ) ردیگقرار  6تا  1اساس شدت آن، در محدوده 

 
 (Hakanson 1980طبقات فاکتور آلودگی )  -2جدول 

 مقدار فاکتور آلودگی درجه آلودگی

 غیر آلوده

 غیر آلوده تا کمی آلوده

 کمی آلوده

 خیلی آلودهکمی آلوده تا 

 خیلی آلوده

 خیلی آلوده تا شدیداً آلوده

 شدیداً آلوده

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 

 آلودگیشاخص  -2-3-3

منظور دستیابی کیفیت محیط خاک، شاخص آلودگی به

(PI) شود. شاخص آلودگی، نسبت می هر فلز محاسبه

زمینه همان فلز غلظت فلزات سنگین در خاک به مقدار 

، (PI≤1)( و در سه دسته کم Chenet al. 2005باشد )می

-انجام بندیطبقه (PI>3)و زیاد  (PI≤3>1)متوسط 

( ارائه شد Yu et al. 2004)این شاخص توسط پذیرد. می

 . است محاسبهقابل (3) رابطهو از 
                                                                   aX≤C aPI= C/X  
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PI= 1+(C-Xa)/(Xc-Xa) Xa<C≤Xc              )3(
     PI= 2+ (C-Xc)/(Xp-Xc) Xc<C≤Xp 

PI= 3+ (C-Xp) / (Xp-Xc) C>Xp 
 aXگیری شده برای هر عنصر، غلظت اندازه C رابطهدر این 

گرم بر کیلوگرم به میلی 90و  35غلظت آستانه غنی شدن 

غلظت آستانه سطح پایین  cX، برای سرب و کرومترتیب 

گرم بر کیلوگرم به ترتیب برای میلی 200و  250 آلودگی

 500 غلظت آستانه سطح بالای آلودگی pXو  سرب و کروم

 گرم بر کیلوگرم به ترتیب برای سرب و کروممیلی 300و 

چهار  به . بر اساس این شاخص(Yu et al. 2004) است

 (.3)جدول است شدهمتقسیکلاس آلودگی 

 

 های آلودگی بر اساس محاسبه شاخص آلودگیکلاس -3جدول 

 PI کلاس آلودگی

 غیر آلوده

 سطح پایین آلودگی

 سطح متوسط آلودگی

 سطح بالای آلودگی

1≥PI 

2<PI≤1 

3<PI≤2 

3≤PI 

 

 SPSSافزار ها با استفاده از نرمآماری داده وتحلیلتجزیه

منظور مقایسه میانگین فلزات به انجام شد. 16 نسخه

 طرفهیکمختلف از آنالیز واریانس  هایایستگاهسنگین در 

(ANOVA) .استفاده شد 

 و بحث نتایج-3

 میانگین غلظت فلزات سنگین -3-1

تغییرات و  کروم سرب ومیانگین غلظت فلزات سنگین 

مختلف با استفاده از نرم افراز  هایایستگاهدر  هاآنغلظت 

شماتیک  صورتبه Arcviewسیستم اطلاعات جغرافیایی 

نتایج  داده شده است.نشان  (2)و  (1) هایشکل در

ن یانگیم نیبالاتر هک دهدیم نشان (1در شکل ) شدهارائه

 به برداریه نمونهدور یفلزات سنگین در خاک ط غلظت

فلزات سرب و کروم است. همچنین  به مربوط بیترت

که همسو با جهت  بردارینمونهمشاهده شد، در محورهای 

میانگین غلظت دو فلز سرب و  باد غالب منطقه هستند

کروم بیشتر است. متوسط بیشترین میزان غلظت سرب در 

بنابراین  .متر در کلیه محورها است 600الی  400فاصله 

و تغییرات شدیدی  میزان سرب دارای روند یکسانی است

متوسط بیشترین میزان  کهیدرحال. شودینممشاهده 

متر در کلیه محورها  500الی  300غلظت کروم در فاصله 

بنابراین میزان کروم نیز دارای روند یکسانی است و  .است

 ندارد. یاملاحظهتغییرات قابل 

( میانگین ANOVA) طرفهیکبر اساس آنالیز واریانس 

های مختلف سنگین سرب و کروم در جهتغلظت فلزات 

همچنین  .وجود دارد %5داری در سطح اختلاف معنی

های میانگین غلظت فلزات سنگین سرب و کروم در فاصله

دارند داری مختلف از کارخانه سیمان نیز اختلاف معنی

(01/0Pvalue ≤.) (2) و (1) یهاشکلگونه که در همان 

افزایش فاصله از کارخانه  است با توجه بهنشان داده شده

میزان تجمع فلزات سنگین در اطراف کارخانه کمتر 

در  توصیفی غلظت فلزات سنگین آمارنتایج شود. می

دامنه تغییرات  موردمطالعه،مختلف منطقه  هایایستگاه

 و کروم  .بر کیلوگرم گرمیلیم 88–41/43.برای سرب 

میانگین  داد.نشان لوگرمیکبر  گرمیلیم 14/64 – 54/38

و  گرم بر کیلوگرممیلی 79/66±45/12غلظت سرب 

گرم بر کیلوگرم میلی 05/52±94/6کروم میانگین فلز 

میانگین غلظت زمینه )شاهد( فلز کروم و سرب به  .است

 به دست آمد. بر کیلوگرم گرمیلیم 78/17و  39/17ترتیب 



به فلزات سنگین سطحی یهالودگی خاکآ                                                                                                                  317  

 

1396، زمستان 4، شماره 3زیست و مهندسی آب، دوره  مجله محیط  
 

 
 (گرم بر کیلوگرممیلی)فلز سنگین سرب  میانگین غلظت ی مکانیپراکندگ -1شکل 

 
 (گرم بر کیلوگرممیلی) کرومفلز سنگین  میانگین غلظت پراکندگی مکانی  -2شکل 

 های وضعیت آلودگیشاخص -3-2

 ن انباشتگییشاخص زم -3-2-1

در  (1)ن انباشتگی با توجه به رابطه یمیزان شاخص زم

 موردمحاسبههای خاک ها، در نمونهقسمت مواد و روش

 طورهماناست.  شدهارائه( 4) جدولو نتایج در  قرارگرفته

شود، فلز سنگین سرب و کروم در تمام که مشاهده می

ها و در فواصل مختلف در طبقات یک و دو ایستگاه

گیرند. کمینه )غیرآلوده تا کمی آلوده و کمی آلوده( قرار می

و بیشینه  73/0و  54/0و کروم به ترتیب  مقدار فلزات سرب

ای که در باشد. در مطالعهمی 75/1و  26/1 هاآنمقدار 

خاک مناطق صنعتی انجام شد، میانگین فلز کروم در طبقه 

است  قرارگرفتهصفر و میانگین فلز سرب در طبقه یک 

(Loska et al. 2003) .روی در مطالعه دیگری که بر

ارزیابی آلودگی فلزات سنگین خاک در اطراف کارخانه 

اخص زمین انباشتگی برای سیمان انجام شد، میزان ش

بوده است  1تا  0سرب و کروم بین  ازجملهها تمامی نمونه

باشد یمدهنده غیر آلوده تا کمی آلوده که نشان

(Ogunkunle and Fatoba 2013).
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 جهت مختلف 8در  در خاک منطقه موردمطالعه سرب و کروممقادیر شاخص زمین انباشتگی  -4جدول 

 فاصله

 )متر(

 جهت

1 2 3 4 5 6 7 8 

 کروم سرب کروم سرب کروم سرب کروم سرب کروم سرب کروم سرب کروم سرب کروم سرب

200 09/1 45/1 07/1 45/1 93/0 46/1 98/0 62/1 19/1 74/1 77/0 68/1 74/0 45/1 86/0 42/1 
300 10/1 54/1 14/1 55/1 88/0 55/1 86/0 54/1 19/1 65/1 89/0 59/1 77/0 56/1 72/0 56/1 

400 13/1 54/1 19/1 58/1 19/1 63/1 95/0 40/1 13/1 51/1 99/0 50/1 26/1 61/1 12/1 58/1 

500 24/1 64/1 19/1 70/1 19/1 75/1 18/1 5/1 26/1 51/1 81/0 56/1 8/0 58/1 86/0 52/1 

600 1/1 11/1 21/1 16/1 15/1 23/1 98/0 31/1 15/1 42/1 78/0 37/1 79/0 27/1 79/0 18/1 

700 06/1 26/1 16/1 03/1 06/1 38/1 92/0 30/1 14/1 42/1 73/0 37/1 77/0 26/1 74/0 23/1 

800 93/0 96/0 02/1 01/1 93/0 06/1 87/0 06/1 08/1 17/1 63/0 11/1 66/0 97/0 66/0 90/0 

1000 86/0 81/0 77/0 77/0 88/0 82/0 83/0 82/0 89/0 93/0 54/0 88/0 54/0 76/0 62/0 73/0 

 فاکتور آلودگی -3-2-2

ایستگاه اول دارای  3دهد، مینشان (5) طور که جدولهمان

باشند. در کمی آلوده تا خیلی آلوده در هر دو فلز می درجه

خاک کمی آلوده به سرب و کمی  8و  7،  6 ،4 هایایستگاه

نیز کمی  5باشد. ایستگاه آلوده تا خیلی آلوده به کروم می

به فلز سنگین آلوده تا خیلی آلوده به سرب و خیلی آلوده 

ای که بر روی خاک سطحی مناطق باشد. مطالعهکروم می

سطحی انجام شد، این خاک آلودگی کم به فلز کروم و 

 Loska) آلودگی در حد متوسط به فلز سرب را نشان داد

et al. 2003).

 مختلف جهت 8فاکتور آلودگی برحسب میانگین فلزات سنگین سرب و کروم در  -5جدول 

 شاخص آلودگی -3-2-3

ل وشاخص آلودگی هر فلز محاسبه و در جددر این تحقیق 

مقادیر شاخص آلودگی فلزات کروم و  .استشدهارائه (6)

 (3) در شکل( نشان داده شده است. 3نیز در شکل )سرب 

ها و در فواصل مختلف، آلودگی شود، در ایستگاهمشاهده می

و همچنین  %44و  %39متوسط به کروم و سرب به ترتیب 

باشد. در می %56و  %61آلودگی زیاد به این دو عناصر 

نگ در های بیجیسطحی پارکروی خاک که بر ایمطالعه

داد که این مناطق دارای چین صورت گرفت، نتایج نشان

 Chen et)باشند آلودگی شدیدی به فلزات سرب و مس می

al. 2005.) 

 مختلف جهت 8در خاک منطقه موردمطالعه در  سرب و کروممقادیر شاخص آلودگی  -6جدول 
 

 فاصله

 (متر)

 جهت

1 2 3 4 5 6 7 8 

 کروم سرب کروم سرب کروم سرب کروم سرب کروم سرب کروم سرب کروم سرب کروم سرب

200 2/3 11/4 14/3 11/4 85/2 13/4 96/2 62/4 44/3 99/4 57/2 82/4 49/2 11/4 72/2 02/4 

300 22/3 35/4 3/3 39/4 76/2 40/4 71/2 34/4 41/3 69/4 79/2 53/4 55/2 42/4 48/2 44/4 

400 28/3 37/4 42/3 49/4 42/3 65/4 89/2 96/3 29/3 28/4 97/2 12/4 61/3 59/4 26/3 48/4 

500 53/3 68/4 43/3 88/4 42/3 06/5 38/3 24/4 59/3 58/4 62/2 41/4 62/2 50/4 71/2 31/4 

600 22/3 24/3 47/3 36/3 33/3 50/3 95/2 72/3 32/3 02/4 58/2 88/3 60/2 62/3 60/2 41/3 

700 14/3 60/3 34/3 08/3 13/3 92/3 84/2 71/3 32/3 01/4 48/2 87/3 55/2 58/3 51/2 53/3 

800 86/2 90/2 05/3 01/3 87/2 12/3 74/2 11/3 16/3 37/3 33/2 25/3 36/2 94/2 37/2 79/2 

1000 73/2 62/2 57/2 56/2 76/2 65/2 66/2 65/2 79/2 86/2 17/2 76/2 17/2 56/2 31/2 49/2 

 عناصر
 جهت

1 2 3 4 5 6 7 8 

 سرب

 کروم

15/3 

73/3 

22/3 

74/3 

07/3 

93/3 

89/2 

79/3 

29/3 

10/4 

57/2 

95/3 

62/2 

79/3 

62/2 

69/3 



 به فلزات سنگین سطحی یهالودگی خاکآ                                                                                                                318

    

1396، زمستان 4، شماره 3زیست و مهندسی آب، دوره  مجله محیط  

 

 
کروم فلز سنگین -ب                                       فلز سنگین سرب -الف  

کروم فلز سنگین -بو  فلز سنگین سرب -الف: درصد برحسب مختلف هایمقادیر شاخص آلودگی فلزات در ایستگاه -3 شکل  

 گیرینتیجه -4
گیری غلظت عناصر سنگین سرب و کروم در این مطالعه به اندازه

ها و فواصل مختلف از کارخانه نمونه خاک در جهت 64در 

که نتایج  شدپرداختهسیمان قاین واقع در استان خراسان جنوبی 

 زیر خلاصه نمود: صورتبه توانیمکلی را 

تجمع این دو فلز سنگین در اطراف کارخانه سیمان  -1

بخصوص در جهت باد غالب )در قسمت غرب کارخانه( 

باشد و میزان غلظت کروم و سرب با افزایش فاصله از می

منبع آلودگی )کارخانه سیمان(، نسبت معکوسی داشته و 

 .ابدییمها کاهش میزان آن

در  مقادیر شاخص زمین انباشتگی برای این دو فلز -2

ها و در فواصل مختلف در طبقات یک تمامی ایستگاه

و دو )غیر آلوده تا کمی آلوده و کمی آلوده( قرار 

 .گیرندمی

نتایج حاصل از شاخص فاکتور آلودگی نشان داد که  -3

ایستگاه اول دارای درجه کمی آلوده تا خیلی  3

، 6 ،4های باشند. در ایستگاهآلوده در هر دو فلز می

کمی آلوده به سرب و کمی آلوده تا خاک ، 8و  7

نیز کمی  5باشد. ایستگاه خیلی آلوده به کروم می

آلوده تا خیلی آلوده به سرب و خیلی آلوده به فلز 

 .باشدسنگین کروم می

ها و در فواصل شاخص آلودگی هر فلز در ایستگاه -4

مختلف، آلودگی متوسط به کروم و سرب به ترتیب 

ی زیاد به این دو و همچنین آلودگ %44و  39%

 نشان داد. %56و  %61عناصر 
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Abstract 

Heavy metals are a global problem; their entrance to the human food chain bring about 

irreparable problems. These metals are naturally occurring in rocks and soils, but the release 

of metals into the soil has increased through human activity over the past decade. The 

purpose of this study was to determine the contamination of heavy metals like, lead and 

chromium in the soil around the Qayen Cement Plant using the geo-accumulation index, 

pollution factor and pollution index. According to a systematically sampled network at eight 

different directions in distances of 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 and 1000 meters from 

the cement factory, totally, 64 samples were taken. Soil samples were passed through a 2-mm 

sieve, and then digested with hydrofluoric acid, perchloric acid, hydrochloric acid, and nitric 

acid then the concentration of Pb and Cr was measured using atomic absorption spectrometer 

(Contr AA700) through flame method. The results suggest that the average metal chromium 

and lead were 52.05 and 66.79 mg/kg respectively. A Geo-accumulation index value for the 

metal in all stations at various distances is located in classes I and II (non-polluted to little 

contaminate). Pollution index values indicate that the stations at various distances, the 

moderate pollution accounted for 39 and 44% chromium and lead, as well as high pollution 

as 61 and 56% of these two elements respectively. In conclusion, as the result shows the 

concentration of Pb and Cr are higher than control samples and are accumulating. 

 

Keywords: Pollution Index; Geo-Accumulation Index; Pollution Factor; Heavy Metals; 

Qayen Cement. 
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