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 (01/05/1396؛ تاریخ تصویب: 01/06/1395)تاریخ دریافت: 

 چکیده 
یط زیستت را کاستته و بتر    های انسانی تجمع فلزات سنگین را در خاک افزایش خواهد داد. آلودگی خاک به طور قابل توجهی کیفیت مح فعالیت

( و ارزیتابی  نیکل، سرب، آهن، روی، کروم، کتادمیوم تعیین غلظت برخی از فلزات سنگین )پژوهش حاضر با هدف سلامت انسان اثرگذار است. 

در  ،یمتتر  ستانتی  0-15عمت    ازازخاک ستححی  نمونه  60 تعدادثیر فعالیت مجتمع فولاد کرمان بر غلظت فلزات سنگین خاک صورت گرفت. أت

فاکتور های آلودگی شامل ( آنالیز شدند. برخی شاخصAASسنج جذب اتمی ) آوری و با دستگاه طیففواصل متفاوتی از مجتمع فولاد کرمان جمع

شتدت  (، Pollution load index (PLI)(، بتار آلتودگی )  Pollution index (PI)آلودگی ) شاخص(، Contamination factor (Cf)آلودگی )

بترای ارزیتابی ستحول آلتودگی     (، Potential contamination index (Cp)(، آلودگی بالقوه )Pollution Intensity index (Ipoll)آلودگی )

 جهتت ( HCAبندی سلسله مراتبی ) خوشهو  (PCAهای اصلی ) تحلیل مولفههای آماری همبستگی پیرسون،  همچنین از آزمون خاک محاسبه شدند.

 <نیکل <سرب <روی<به ترتیب آهنرا مورد محالعه  ۀمحدودروند تغییرات غلظت فلزات سنگین در خاک نتایج، استفاده شد. ها  آلاینده منشأتعیین 

همبستگی پیرسون نشان داد های مورد محالعه مربوط به فلز سرب و پس از آن مربوط به روی بود.  حداکثر میزان شاخص .داد نشانکادمیوم  <کروم

 ۀخوشت و کروم را در فلزات سنگین، فلزات سرب  Cfشاخص  PCAنتایج  داری دارد. مثبت معنی ۀرابحم و سرب با کروم که غلظت روی با کادمیو

مورد محالعه نیتازی بته    ۀمنحقانسانی هستند. پژوهش حاضر نشان داد که  منشأاین دو عنصر، بیشتر دارای و این نشانگر این است که  اول قرار داد

 رد، با این وجود پایش مداوم محیط ضروری است. اقدامات اصلاحی شدید ندا

 اصلی، کرمان های  لفهؤمخاک، فلزات سنگین، شاخص آلودگی، تحلیل  کلید واژگان:

 

 moeinaddini@ut.ac.irایمیل:   02632223044: ؛ شماره تماس* نویسنده مسئول
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 مقدمه . 1
ناشی از  پیامدهایبر  ایویژهاخیر توجه  طی دو دههدر 

نیازهوای در اوال رشود     بوه دلیول  زیسوت   آلوودیی محویط  

منابع معدنی و ایجاد  آن توسعه زمین و دنبالجمعیت و به 

فلوزات   از جملوه های شویمیایی   آلاینده از ای یسترده طیف

 ;El-Demerdash & Elgamy, 1999) شده استسنگین 

Mico et al., 2006.) قیووطرهوور دو  فلووزات سوونگین از 

یردنود. هموه    انسانی و طبیعی وارد محیط می های فعالیت

در  بوالاتر از سوحون نرموال    هوای فلزات سنگین در غلظت

خاک سومی هسوتند. آلوودیی خواک بوا فلوزات سونگین        

همچون کوادمیو،، مو ، کورو،، سوری، نی ول و روی در      

های خش ی بوه ننووان یوح بحوران بتداشوت       اکوسیستم

محیحی جودی شوناخته شوده اسوت کوه بوه نلوت نود،         

زموان مانود طوولانی ایون فلوزات      پذیری زیسوتی و   تجزیه

ی و در نتایوت  های غوذای زنجیرهورود به تمایل به سنگین 

  و انسووان دارنوودایوانووات  ،هووای ییاهووان تجمووع در بافووت

(Lin et al., 2004; Namuhani & Kimumwe, 2015; 

Sabouhi et al., 2016.)    خصوو  در موورد   هایون امور بو

مناطقی با تراکم جمعیت بالا محرن است که اغلب اراضی 

برداری قورار یرفتوه و در نتیجوه یوح     بترهمورد  به شدت

 توانوود بووه آسووانی کنووار یذاشووته شووود  آلوووده نمووی م وان 

(Van Straalen, 2002; Fent, 2004 .) نلاوه بر این فلزات

هوای   سنگین خاک مم ن است ت ثیر می روبی و فعالیوت 

منجور بوه    توانود موی قرار دهند، که ثیر أتآنزیمی را تحت 

بیوشویمیایی در محویط خواک     فرایندهایکاهش در نرخ 

صونایع معودنی کوه مسوئول      (.Abidemi, 2013) دنو یرد

خصووو  فلووزات از طبیعووت هاستحصووال مووواد معوودنی بوو

 ،، به دلیل برداشت مستقیم مواد اولیوه از طبیعوت  هستند

آلوودیی و یوا    صوورت  هوای آن بوه   دفع و انتشار ناخالصوی 

توجه نمو، را  اغلبخاک،  خصو بهو   پسماند در محیط

 مودفن  خواک بوه ننووان   در واقوع  . انود کردهبه خود جلب 

شوناخته  شده بوه محویط    نتایی برای فلزات سنگین تخلیه

و  پیونود دارنود    بوا خواک  و بسیاری از فلزات سنگین شده 

بوه ایون    لووده یوا نزدیوح   آهوای  م وان که در  یمحصولات

توانند این فلزات را جذی نمووده   یابند می ها رشد می م ان

ای بالقوهو بانث خحرات  را در خود انباشته نمایند هاآنو 

 (.Yalkin et al., 2007) بورای انسوان و جوانوران شووند    

ویژه بورای تولیود   هما ب ۀجامعخاک نمل ردهای فراوانی در 

غووذا دارا اسووت. بنووابراین بوورای افانووت از ایوون منووابع و   

 کنود. موی ، خاک نقش متمی ایفوا  هاآناطمینان از پایداری 

 ای، و نقول جواده   کواوی، امول    صنایع آهن و فولاد، معودن 

تولید سوخت، انتقال انرژی، کشاورزی متوراکم، آبیواری بوا    

ویژه استفاده از  لجن، سوزاندن پسماند و به انباشتفاضلای، 

کودها و مواد شیمیایی در کشاورزی از منابع انسانی بسویار  

 متووم ورود فلووزات سوونگین بووه اکوسیسووتم خوواک هسووتند

(Weber & karczewska, 2004; Shah et al., 2010 .) از

که امروزه مشو لات آلوودیی در   کرد توان بیان  می این رو

کشور ایران نیز ماننود سوایر کشوورهای در اوال توسوعه      

هوای اموروزی بشور     و فعالیت ت نولوژی پیشرفت ۀواسح به

 توجوه بیشوتری   نیازمندو  استروز در اال افزایش  روزبه

(. در این بین صونایع فوولاد   Rezvani et al., 2014)است 

محیحوی   اثورات و پیامودهای ناسوازیار زیسوت     ارایدغالباً 

محیحوی   که ملااظات زیست هستند و در صورتیبیشتری 

صوورت یسوترده،    هوای اولیوه بوه    ریزی در طراای و برنامه

های  د، برنامهنگیرهمه سونگر موردنظر قرار با دید جامع و 

هوای بوزرو و پرهزینوه،     یونوه طورن   توسعه و ااداث ایون 

تحوت  محویط زیسوت    ۀپی ور یری بر خسارات جبران ناپذ

در  (.Monavari, 2002نماینود )  می ها واردپروژهاین نفوذ 

محالعوات مختلفووی در سراسوور جتووان بووه ارزیووابی اثوورات  

 .نود اپرداختههای مختلف  های صنایع فولاد با روش آلاینده

ای که به ارزیابی آلودیی فلوز سونگین و خحور     در محالعه

شوتری ناشوی از شوترک    هوای   بتداشت انسانی در خواک 

زموون  آصنعتی فولاد در شمال شرقی چین صورت یرفت، 

میزان زیاد انتشارات های اصلی نشان داد که  تحلیل مولفه

محیط به تواند سبب آلودیی  و دفع نامناسب مواد زائد می

بخوش   در محویط پیراموونی  کادمیو،، م ، سوری و روی  

بر این در  (. نلاوهQing et al., 2015صنعتی فولاد یردد )



 629 کرمان فولاد صنایع مجاور های خاک سنگین فلزات آلودیی منشأیابی

 
سونگین خواک در   ات ای که به ارزیابی آلودیی فلز لعهمحا

شترک صنعتی قودیمی در چوین پرداختوه شود، تحلیول      

اصولی نشوان داد کوه فلوزات سونگین توسوط       هوای   لفهؤم

فاکتورهووای زیووادی کنتوورل شووده و فراینوود جداسووازی   

های فلزات سنگین نشانگر این بود که کرو، و منگنز  مولفه

 انووود  شوووده ناشووویبع غیووور انسوووانی  از منوووا نمووودتاً

(Li et al., 2013.)  ی فلزات سنگین خاک در آلودیارزیابی

ی انباشوت  ها شاخصیلۀ وس بهمنحقه استراوا جمتوری چح 

ی، آلوودی شودیی، شواخص بوار     یغنو ژئوشیمیایی، فواکتور  

ی ادغا، شده نشوان دادنود   آلودیی و شاخص آلودیشاخص 

بوالا   وده نسوبتاً که خاک اطراف نواای شتری در یح محود 

شده است. نتایج این محالعوه نشوان    آلودهتوسط این فلزات 

هووای صوونعتی در  یووتفعالینوودیی خوواک در نتیجووه آلاداد 

نواای تحت محالعه بوده است. همچنین ایون نتوایج نشوان    

دادند که نناصر کادمیو،، سری روی، م ، منگنوز و جیووه   

منتشور   هوای صونعتی   یوت فعالاز  از منابع انسانی مخصوصواً 

 در پژوهشی میزان(. Dolezalova et al., 2014) شوند یم

با استفاده از  خاک ناشی از صنایع فولاد خوزستانی آلودی

. شوودی بررسووی آلووودیدرجووۀ ی و آلووودیمعیووار فوواکتور 

منحقوه مربووب بوه آهون،     ایون  ی در آلودیبیشترین نمود 

. بووا توجووه بووه نتووایج ااصوول از  بووودیح آرسوونسووری و 

یح، آرسون ی ضریب همبستگی بالا میوان  مارآهای  یلتحل

 هوا  آنمشوترک   منشأنشانگر  ااتمالاًمنگنز، سری و روی 

محالعوۀ   (.Rastmanesh et al., 2013)اسوت  در منحقوه  

ی صنعتی اراک در سوال  ها شترکی جیوه در خاک آلودی

جیووۀ  ها نشان داد که مقوادیر   صورت یرفت. یافته 1392

زمین بالاتر است پوستۀ ر کل در خاک در مقایسه با مقادی

ی جتوان مقوادیر   هوا  خاکدر  آنمحدودۀ اما در مقایسه با 

کمی بالاتر است. همچنین در این تحقیوق پیشونتاد شود    

پوالایی بوه ننووان روش جدیود      یواه یی سبز آور فنکاربرد 

 ی خوواک مووورد اسووتفاده قوورار ییوورد  آلووودیجتووت رفووع 

(Solgi et al., 2012 .)لاش هووا توو ایوون روش یدر تمووام

های آمواری و   مناطق، تحلیل ۀمقایسکه براساس  یردد می

آلوودیی مشوخص    منشأو  استفاده از غلظت مرجع، میزان

 ۀزمینو اتخاذ روی ردهای مودیریتی در   ،ایننلاوه بر شود. 

محیحوی نوه تنتوا     هوای یندهآلا جلوییری از ایجاد و ورود

د مور ۀکنند آلودهنیازمند اطلانات کمی در رابحه با میزان 

ااتمال و ریسوح آلوودیی،    ۀدرجنظر است، بل ه دانستن 

بوا توجوه بوه نتوایج     نماید.  می این زمینهکمح شایانی در 

در رابحه با اثرات زیان بار ااصل از آلودیی بوا  شده محرن 

نود، وجوود محالعوات    فلزات سنگین صونایع بور خواک و    

هوا همچوون    هوای منتشور شوده از کارخانوه     یندهجامع آلا

ای کوه ایون مجتموع     د کرمان و تأثیرات بالقوهمجتمع فولا

 خصووو  شووتر بردسوویر   هبوور روی محوویط اطووراف، بوو  

کیلووومتری کارخانووه( دارد، پووژوهش در ایوون رابحووه   17)

اطلانات و راه ارهای مناسبی را در اختیار تصمیم ییران 

های کواهش سوحآ آلوودیی و بتبوود     سیاستبرای ایجاد 

یسوترش آلوودیی بوه    دهد تا از میاکوسیستم  خاک قرار 

خصوو  در سوالیان    بوه  محیط اطراف آن جلوییری شود.

هایی مبنی بر آلایندیی این صنعت محرن شده  اخیر بحث

 مخواطرات همچنوین تحقیقوات در زمینوه ارزیوابی     است. 

ها در ایوران هنووز در    آلاینده منشأآلودیی خاک و تعیین 

رو پوژوهش ااضور بوا هودف     ایون مراال ابتدایی اسوت. از 

نی ل، سری، یین غلظت برخی از فلزات سنگین )شامل تع

فعالیووت ثیر أتوو( و ارزیووابی آهوون، روی، کوورو،، کووادمیو، 

مجتمع فولاد کرمان بر غلظت فلزات سنگین خاک صورت 

فلوزات   منشوأ شناسوایی  یرفت. نتایج این پژوهش، ام ان 

را جتوت پوایش   ثری ؤمو فوراهم و پیشونتادات    راسنگین 

ه منظور جلوییری از مخاطرات محیط اطراف این صنایع ب

تحت تأثیر ایون صونایع ارائوه     ۀمحدوددر  زیست محیحی

 نماید.می

 

 ها مواد و روش. 2
مجتمع فولاد کرمان در مسیر ارتباطی بردسیر، کرمان 

و بافت واقع شده است. مجتمع فولاد سوازی بردسویر بوه    

-کرموان  ۀجواد  45مسوتقیم نیوز در کیلوومتر     روش اایا

هوا در مورز    ده است. در واقع ایون کارخانوه  بردسیر واقع ش
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اند. شوتر بردسویر بوا     سیاسی شترستان بردسیر واقع شده

کیلومترمربع وسعت، در مرکز اسوتان کرموان قورار     6136

های سیرجان، کرمان، رابر و رفسونجان   دارد و با شترستان

. این شترستان از دو دشوت متصول بوه هوم     استهمجوار 

ها  و ارتفانات اطراف این دشت بردسیر و قریه العرییعنی 

تش یل شده است. آی و هوای بردسیر معتدل کوهسوتانی  

های ملایوم اسوت و میوزان     های سرد و تابستان با زمستان

متوووور اسووووت   یلوووویم 200آن  ۀسووووالیانبارنوووودیی 

(Ghasemzadeh, 2010 .)ها و پوشش سرزمین در  کاربری

 محالعاتی شامل مناطق کشواورزی، صونعتی،   ۀمحدوداین 

 ۀنمود هوای   اراضی مرتعی و بوایر اسوت. ی وی از کواربری    

 ۀشود  افانت ۀمنحقکه به  استمنحقه، کاربری افانتی 

 یه بردسیر اختصا  دارد.یبیدو

 

 برداری شدهنمونه ۀمنطق ۀنقش .1شکل

 

بورداری بور اسواس     در این محالعه، انتخای نقاب نمونه

هوای هواشناسوی ایسوتگاه     جتت بواد غالوب منحقوه )داده   

های اطراف،  زار(، موقعیت کارخانه، کاربری سینوپتیح لاله

بوین مجتموع فوولاد     ۀمحدودهای ارتباطی و همچنین  راه

 .کرمان و سایت اایای فولاد بردسیر صورت یرفتوه اسوت  

های متفاوت در فواصل  برداری با تراکم نقاب نمونه ینبنابرا

متووری نسووبت بووه  500و بیشووتر از  500تووا  100، 100

بورداری بوه روش نمونوه     ها، تعیین شودند. نمونوه   هکارخان

متوری( و از خواک سوححی     100در  100ترکیبی )پلات 

هوای   خاک در کیسوه   نمونه 60متری(  سانتی 0-15)نمق 

یوذاری بورای انجوا،     و بعد از شمارهآوری  جمعپلاستی ی 

شناسوی منتقول و توا     آنالیزهای مربوب به آزمایشگاه خاک
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منظوور   پوایین نگتوداری شودند. بوه    زمان آنالیز در دموای  

تعیووین غلظووت فلووزات سوونگین مووورد نظوور از دسووتگاه   

، pH ینهمچنو  .اسوتفاده یردیود   سنج جوذی اتموی   طیف

درصود موواد آلوی، درصود رس،     (، ECهدایت ال تری وی ) 

بوه   ییوری شود.   هوای خواک انودازه    در نمونه سیلت و شن

ی های خاک از اسوتانداردها آلاینده ۀمخاطرمنظور ارزیابی 

 Soil resources) 2 ۀشمارآلودیی منابع خاک، راهنمای 

quality standard and it's guidelines, 2016)  تحوت ،

های کموی و کیفوی منوابع خواک و     شاخصننوان تدوین 

و کیفیت منوابع   محیط زیستیارزیابی خحر وضعیت  ۀنحو

هوای موجوود در منحقوه و    کواربری خاک با توجه به انواع 

خواک و  لوی  آ ۀمواد ، درصود رس و  pHای بررسی پارامتره

هوای خواک   نمونوه در کل همچنین غلظت فلزات سنگین 

منظور تعیوین غلظوت    به مورد محالعه استفاده شد. ۀمنحق

جوذی  سونج   فلزات سنگین موورد نظور از دسوتگاه طیوف    

طیف سنج اتمی  دستگاه استفاده یردید. اساس کار 1اتمی

صورت موه بوه    های محلول به به این صورت است که نمونه

شوود. در اثور    ای از یواز اسوتیلن پاشویده موی     درون شعله

هوای نناصوور فلوزی بوه اتوم تبوودیل      اورارت شوعله، یوون   

های با طول موج مرئی و فرابنفش متوسط  شوند. تابش می

این نناصر اتمی شده در شعله تابانوده شوده   منابع تابش به 

کنود.   موج مربوب بوه خوود را جوذی موی     و هر ننصر طول

زان تابش جذی شوده توسوط یوح آش ارسواز نووری در      می

شوود. شودت    ییری می طول موج مربوب به هر ننصر اندازه

ییری شده در طوول مووج وابسوته بوه غلظوت       جذی اندازه

جتت ارزیابی اثرات  .آن طول موج است ۀکنندننصر جذی 

هوای یوح منحقوه،     محیط زیستی نناصر سنگین در خواک 

آن بووا یووح اسووتاندارد  بایسووتی میووزان غلظووت نناصوور در

مقایسوه شوود. در ایون تحقیوق از میوانگین       ،شناخته شوده 

زمین بوه ننووان اسوتاندارد     ۀپوستغلظت فلزات سنگین در 

آلودیی و از فلز آهن به ننوان ننصر مرجوع اسوتفاده    ۀدرج

براساس نتوایج محالعوات   . (Wedepohl, 1995) شده است

برای نناصور  زمین  ۀپوستمیانگین غلظت فلزات سنگین در 

 سوووری، کووورو،، روی، نی ووول، آهووون و کوووادمیو، بوووه    

mgkg 2/0و  41000، 80، 75، 100، 14ترتیووب 
 اسووت  1-

(Wang et al., 2005; Niencheski, 2002.) هوای  روش 

 توسوط  هوا  خواک  شدیی غنیۀ درج تخمین برای متفاوتی

 یوح  محققوین  از هرکودا،  کوه  دارد وجوود  سنگین فلزات

 مقووادیر تبودیل  بورای  را اوتیمتفو  بنودی  طبقوه  و مقیواس 

انود. در   کورده  ارائوه  توصیفی االت یح به ها غلظت نددی

بورای   PIو  Cf ،Ipoll ،Cp ،PLIهای  این پژوهش از شاخص

 1ها استفاده شده است. آلاینده منشأتعیین 

 2شاخص فاکتور آلودگی. 2.1
 ۀدرجو بورای ارزیوابی    شاخص فاکتور آلودیی معموولاً 

 1 ۀمعادلو ود. این شاخص به صورت ش آلودیی استفاده می

 یردد: تعیین می

(1) metal

background

C
Cf

C
 

Cmetal  وCbackground  ۀنمونووبووه ترتیووب غلظووت فلووز در 

 Cf<1زموین( اسوت.    ۀپوسوت )میوانگین   خاک و در زمینه

 Cf>3<6)آلوودیی متوسوط(،    Cf>1<3)آلودیی اندک(، 

الا( هسوتند  ب )آلودیی بسیار <6Cf)آلودیی قابل توجه( و 

(Hakanson, 1980.) 

توان با اسوتفاده از شواخص    می Cfبا محاسبه و تعیین 

 آلووودیی پرداخووت   ۀدرجووآلووودیی نیووز بووه ارزیووابی    

(Qingjie et al., 2008) 

(2)  

Cfmax  مقودار  ماکزیممCf     هور فلوز سونگین وCfmean 

به صورت زیور   PIهر فلز سنگین است.  Cfمقدار متوسط 

(، خوط هشودار   PI≤0.7فاقود آلوودیی )  تعریف شده است: 

(، PI≤2>1(، سووحآ پوایین آلووودیی ) PI≤1>0.7آلوودیی ) 

آلوودیی   ی(، سوحآ بوالا  PI≤3>2سحآ متوسط آلودیی )

(PI>3.) 

 
1
 Atomic Absorption Spectroscopy (AAS)  

2
Contamination factor (Cf) 

2 2

max

2

meanCf Cf
PI
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 1شاخص بار آلودگی. 2.2

 و  Thomilsonتوسووط( PLIشوواخص بووار آلووودیی ) 

سحون آلودیی فلزی خاک ارزیابی  ی( برا1980)هم اران 

برداری خوا  ارائوه شوده اسوت. ایون       یح م ان نمونهدر 

 ارائه شده است. 3 ۀمعادلشاخص به صورت 

(3) 1/

1 2 3( * * ....* ) n

nPLI Cf Cf Cf Cf 

n  تعداد فلزات وCf    فاکتور آلودیی محاسبه شوده بوه

به ننووان ابوزاری    PLIهای  بالا است. ارزش ۀمعادلصورت 

بورداری بورای    ای برای ارزیابی کیفیت م ان نمونوه  مقایسه

دیی فلزی استفاده شده اسوت، بوه طووری کوه     سحون آلو

آلوودیی شوناخته شوده و     ۀزمینو به ننوان سحآ  1ارزش 

بودتر شودن کیفیوت م وان      ۀدهند نشان 1ارزش بالاتر از 

را  PLI(، 2005) و هم واران Selinus  برداری اسوت.  نمونه

انجوا،  شرایط آلودیی فلز و  ارزیابی جتتروشی به ننوان 

( 2013)هم وواران  و Likuku .داقوودامات لاز، ارائووه دادنوو

1PLI ≥  کوواهشبووازبینی فوووری بوورای لووزو، نشووانگر را 

ی ئو جز اتمحالعو  انجوا، نشوانگر  را  PLI<5/0 ≥ 1آلودیی،

نود، نیواز بوه    نشانگر را  <5/0 مقادیر و برای پایش م ان

 .بیان نمودنداصلاای شدید  اقدامات

 2شاخص شدت آلودگی. 2.3

محالعوه بور اسواس    ارزیابی شدت آلودیی نناصر مورد 

 4 ۀمعادلو تواند منجر به  می شیمیایی بندیءهای جز یافته

 (.Karbasi et al., 2008یردد )

(4) Ipoll=Log2[Bc/Lp] 

ت آلوودیی،  نشوانگر شود  ترتیوب   بوه  Lp و Ipoll ،Bcکه 

زمین( اسوت.   ۀپوستغلظت کل و بخش لیتوژنی )میانگین 

کوه   اسوت  Mullerتغییریافتوه   ۀمعادلاین معادله، در واقع 

 .ه اسووتبوورای ارزیووابی شوودت آلووودیی اسووتفاده شوود   

محوابق  شواخص   در این ها بندی سحآ آلودیی خاک درجه

و بوه   اسوت  Muller (1969) ارائه شده توسوط بندی درجه

 Ipoll≥0<1 )نسوبتا غیور آلووده(،    Ipoll≤0 بندیطبقه صورت

)آلووودیی  Ipoll≥1<2)غیوور آلوووده تووا آلووودیی متوسووط(،  

 Ipoll<4)آلودیی متوسط توا شودید(،    Ipoll≥2<3متوسط(، 

)آلودیی شودید توا بسویار     Ipoll≥4<5)آلودیی شدید(،  3≤

مشووخص )آلووودیی بسوویار شوودید(    Ipoll>5شوودید( و 

 12 .یرددمی

 3شاخص آلودگی بالقوه. 4. 2
ارزیابی مقدار نناصر فلوزی قابول شناسوایی از تحلیول     

وسوط  ( تCpرسوی با استفاده از شاخص آلوودیی بوالقوه )  

Davaulter &Rognerud (2001)      ارائوه شود کوه در ایون

موورد محالعوه    ۀمنحقو محالعه برای ارزیابی آلودیی خاک 

توانود توسوط    استفاده یردید. شاخص آلودیی بوالقوه موی  

 (.Aprile & Bouvy, 2008محاسبه یردد ) 5 ۀمعادل

(5   ) Cp=[Cn]max/[Cn]Ba 

ز در غلظوت فلو   اوداکثر  max[Cn] ایون معادلوه   که در

میزان متوسط همان فلز در سوحآ زمینوه    Ba[Cn]خاک و 

هوای میوانگین    های فراوانی پوسته از داده است. برای داده

( Wang et al., 2005; Niencheski, 2002)زمین  ۀپوست

نشوانگر  <Cp 3با توجه بوه ایون شواخص،     استفاده یردید.

 شدید منحقه با فلزات سنگین است. آلودیی

هوای بوالا، از    وه بر محاسبه شاخصدر این پژوهش نلا

هوای آمواری همبسوتگی پیرسوون، تحلیول نواملی        آزمون

(PCA و )ای سلسووله مراتبووی نیووز جتووت  خوشووه ۀتجزیوو

شناسووایی، تحلیوول و ایجوواد تمووایز بتتوور منووابع آلووودیی  

استفاده ا ب میزان ارتباب بین متغیرهاواقع  در .استفاده شد

متغیرهوای  ضریب همبستگی پیرسون تعیوین شود کوه    از 

فلزات سنگین و سایر پارامترهای این محالعه  در مورد نظر

ثیریوذارترین  أت. نلاوه بور ایون جتوت تعیوین     بودندخاک 

متغیرهای مورد بررسوی  زیاد تعداد فلزات سنگین با وجود 

 
1
Pollution load index (PLI) 

2
Pollution Intensity index 

3
 Potential contamination index (Cp) 
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 از تحلیل ناملی استفاده شود.  هابین آن و روابط ناشناخته

قوورار هووایی  از متغیرهووا در ناموولهوور یووح در ایوون روش 

هوای بعودی    ییرند، به طوری که از نامل اول به نامول  می

یابد. لذا فلزاتی که در نامل اول  درصد واریان  کاهش می

فلزات در ایجاد آلوودیی خواک   ثیریذارترین أت ،قرار ییرند

باشند. سایر فلوزات نیوز در قالوب     مورد محالعه می ۀمنحق

 ای خوشوه  ۀتجزیو  یردنود.  های دیگوری خلاصوه موی    یروه

(CAاز ) ءبندی اشویا  برای یروه هایی است که دیگر آزمون 

ای سلسوله   د. هودف تحلیول خوشوه   وش میاستفاده  مشابه

هوای   مراتبی در این پژوهش نیز تقسیم مشاهدات به یروه

متجان  بود تا مشاهداتی بوا بیشوترین شوباهت در یوح     

یروه قرار ییرند. به نبارتی این یوروه از مشواهدات دارای   

هوا کمتورین    یی ی سانی هسوتند و سوایر یوروه   آلود منشأ

کوه   Wardدر این محالعه از روش شباهت را با هم دارند. 

هووای متغیرهووا در درون هوور یووح از   براسوواس میووانگین

اقلیدسوی میوانگین    ۀفاصول و سپ  تعیین مربع  ها خوشه

بندی مشاهدات اسوتفاده شود.    برای خوشه ،ها است خوشه

ی ااصوول، بووا اسووتفاده از هووا آنالیزهووا بوور روی داده ۀکلیوو

 Excel 2013و  IBM SPSS statistics 23 افزارهوای  نور، 

 انجا، شد.

 

 نتایج. 3

توصیییی سینجغ ظلظیت فلیزات      های یافته. 3.1

 سنگین
در  اطلانات توصیفی سنجش غلظوت فلوزات سونگین   

های اطراف مجتمع فوولاد کرموان در قالوب مقوادیر      خاک

 1در جدول تاندارد اداقل، اداکثر، میانگین و انحراف اس

 نشان داده شده است.

 زمین ۀپوستها و  های توصیفی غلظت فلزات سنگین در نمونه داده .1جدول 

 غلظت 

 نناصرکل 

 نی ل

(mgkg-1) 

 روی

(mgkg-1) 

 آهن

(mgkg-1) 

 سری

(mgkg-1) 

 کرو،

(mgkg-1) 

 کادمیو،

(mgkg-1) 
pH 

EC 
(dSm-1) 

درصد 

 مواد آلی
درصد 

 رس
درصد 

 سیلت
درصد 

 شن

 23/85 90/9 66/3 72/0 16/6 53/7 038/0 54/3 86/20 33/15063 38/54 98/9 میانگین

 90/24 84/3 76/1 01/0 20/0 90/6 03/0 14/1 85/0 00/1956 10/29 55/4 اداقل

 40/94 28/23 48/12 00/27 90/46 10/8 09/0 25/24 30/109 00/21180 55/247 30/15 اداکثر

انحراف 

 استاندارد
58/2 85/41 95/3009 07/14 96/2 011/0 28/0 25/9 43/3 21/2 55/4 78/9 

 

د سنجش، اداقل میوانگین غلظوت   رفلز مو 6در میان 

مربووب بوه فلوز    موورد محالعوه    ۀمحودود فلزات در خواک  

( و اووداکثر میووانگین غلظووت 038/0±011/0کووادمیو، )

است. ( 15063/ 33±95/3009آهن )فلزات مربوب به فلز 

 ۀمحودود ت غلظوت فلوزات سونگین در خواک     روند تغییرا

 <نی ول  <سوری  <روی<آهون  ترتیوب بوه   مورد محالعوه 

هوای   با ملااظه به شواخص . کاهش یافتکادمیو،  <کرو،

محرن در این محالعه و اهمیت میانگین غلظت کل ننصور  

شودیی   آهن به ننوان ننصری مرجع برای سونجش غنوی  

ین مورد محالعه، مشخص شد که میانگمنحقۀ فلزی خاک 

روی، آهوون، کوورو، و کووادمیو، از نی وول، غلظووت نناصوور 

تر بود و تنتا میوانگین غلظوت    زمین پایین ۀپوستمیانگین 

زمین بوود. بیشوترین    ۀپوستننصر سری بالاتر از میانگین 

انحراف استاندارد در غلظت نناصر سنگین مربوب بوه فلوز   

( و کمترین انحراف اسوتاندارد در غلظوت   95/3009آهن )

( بوود.  011/0نگین مربووب بوه فلوز کوادمیو، )    نناصر سو 

تغییرات  ۀیستر ۀدهند نشانمقادیر زیاد انحراف استاندارد 

صونعتی   ۀمنحقهای اطراف های فلز در خاک وسیع غلظت

صور آهون در ایون محالعوه     است که این موضوع بورای نن 

 نماید. صدق می
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 های شاخص آلودگی یافته .3.2
بوه صوورت   ( Ipoll)و  (Cf) های آلوودیی  شاخص مقادیر

در کول   (Cp)و  (PI)و مقوادیر  میانگین، اداکثر و اداقل 

 شده است.ارائه برای فلزات سنگین  2جدول 

 مورد مطالعه ۀمنطقهای آلودگی فلزات سنگین در  مقادیر شاخص .2جدول 

 کادمیو، کرو، نی ل روی آهن سری متغیرها

 (Cf) فاکتور آلودیی

 19/0 04/0 12/0 71/0 37/0 48/1 میانگین

 14/0 01/0 05/0 38/0 04/0 06/0 اداقل

 47/0 24/0 19/0 30/3 51/0 80/7 اداکثر

 (Ipollشدت آلودیی )

 -42/2 -02/5 -05/3 -67/0 -49/1 37/0 میانگین

 -88/2 -45/6 -13/4 -36/1 -38/4 -04/4 اداقل

 -10/1 -04/2 -39/2 72/1 -95/0 96/2 اداکثر

 70/5 57/0 33/3 20/0 24/0 48/0 (PI) آلودیی ۀدرج

 81/7 52/0 30/3 19/0 24/0 47/0 (Cpآلودیی بالقوه )

 

، اداکثر ملااظه می یردد 2جدول  یونه که درهمان

( مربوب بوه فلوز سوری    Cfمیزان شاخص فاکتور آلودیی )

با توجوه  ( بود. 01/0( و اداقل مربوب به فلز کرو، )80/7)

ز بورای ننصور سوری کوه     جهببندی این شاخص،  ه طبقهب

درصووود از  66/86آلوووودیی متوسوووحی را در  Cfمیوووزان 

مقادیر این مورد محالعه نشان داد،  ۀمنحقخاک های  نمونه

برای سایر نناصر آلودیی اندکی را در خاک نشان شاخص 

( Ipollداد. نلاوه بر این، اداکثر شواخص شودت آلوودیی )   

بوه   ( و اوداقل مربووب  37/0نیز مربوب به ننصور سوری )  

بنودی ایون   طبقوه ( بود. بوا توجوه بوه    -45/6ننصر کرو، )

محیط غیر آلووده توا    ،ننصر سریاز نظر  تنتاشاخص نیز 

سوایر نناصور    مقوادیر  شود و با آلوودیی متوسوط معرفوی    

 ۀدرجمقدار شاخص . اداکثر بودغیر آلوده  نشانگر محیط

فلوز سوری    مربووب بوه  ( نیز در ایون محالعوه   PIآلودیی )

( بوود کوه بوا    33/3روی ) مربووب بوه   ( و پ  از آن70/5)

را نشوان  آلوودیی   ی، سوحآ بوالا  (PI)بندی  توجه به طبقه

قورار   1 ۀطبقدادند. این در االی است که سایر نناصر در 

محیط محالعه به ایون  آلودیی  ند، ۀدهندنشان کهیرفته 

شواخص آلوودیی    رای. نتایج مشوابتی نیوز بو   نناصر است

ه شد، به این معنا که نناصر سری و روی، به بالقوه مشاهد

موورد محالعوه    ۀمنحقو در خواک  آلودیی طور بالقوه سبب 

هوای خواک موورد     نمونوه ( PLI)میانگین شاخص  هستند.

شد. با توجه به این ه این میزان  محاسبه 24/0محالعه نیز 

تووان ننووان نموود کوه محویط       است، موی  5/0تر از  پایین

زی بوه اقودامات اصولاای شودید     مورد محالعه نیوا  ۀمنحق

بوه ترتیوب   ندارد. اداکثر و اداقل میوزان ایون شواخص    

 بود. 12/0و  43/0

 ،1هییای آمییاری سهمیسییتگی  یرسییون  یافتییه. 3.3

 (3بندی سلسله مراتیی ، خوشه2اصلیهای  لیهؤمتحلیل 
ضورایب همبسوتگی پیرسوون متغیرهوای      3در جدول 

سوحون  و موورد محالعوه    ۀمحودود مورد محالعه در خواک  

 ارائه شده است.( p<0.01شان ) داری معنی

دار قابل تووجتی بوا    مثبت معنی ۀغلظت فلز روی رابح

داری با درصد شن موجود در  منفی معنی ۀکادمیو، و رابح

. پیش از این نیوز وجوود رابحوۀ    (P<0.01خاک نشان داد )

دار نناصر روی با کوادمیو، بوه دلیول ارتبواب      مثبت معنی

کوه   طووری یی یوزارش شوده بوود، بوه    تنگاتنگ ژئوشویمیا 

های آلوده به روی در نمل بوه کوادمیو، نیوز آلووده      خاک

 
1
Pearson Correlation 

2
Principal Component Analysis (PCA) 

3
Hierarchical Cluster Analysis (HCA) 
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(. همچنوین  Erfanmanesh & Afyouni, 2008هسوتند ) 

مقادیر روی به میوزان  این موضوع نیز اثبات شده است که 

در خواک   زیادی با بافت خواک همبسوته اسوت و معموولاً    

  توووورین مقووودار هسووووتند  شووونی سووووبح در پوووایین  

(Kabata-Pendias, 2011 .) نوولاوه بوور ایوون، همبسووتگی

 موود.آدسووت هداری بوین سووری بوا کوورو، بو    مثبوت معنووی 

مثبوت   ۀرابحو  ECهمچنین درصد سیلت و رس خاک بوا  

داری نشان داد. با ایون وجوود، غلظوت کوادمیو، بوا       معنی

 ۀرابح pHدرصد شن و درصد سیلت خاک با درصد شن و 

 د.  دار بالایی را نشان دا منفی معنی

 همبستگی پیرسون متغیرهای مورد مطالعه یبضرا .3جدول 

درصد 

 شن

درصد 

 سیلت
 درصد رس

درصد 

 مواد آلی
EC pH عناصر نیکل روی آهن سرب کروم کادمیوم 

 نیکل 1           

 روی 112/0 1          

 آهن 327/0 * -118/0 1         

        1 238/0- 295/0  سرب 089/0 *

       1 751/0  کروم 112/0 -057/0 099/0 **

      1 005/0- 036/0 056/0- 349/0  کادمیوم -053/0 **

     1 078/0- 233/0- 104/0- 092/0- 062/0- 073/0- pH 

    1 542/0  103/0- 088/0 081/0- 176/0 012/0 245/0 EC 

   1 034/0- 018/0- 081/0- 064/0- 087/0 100/0 050/0 286/0  واد آلیمدرصد  **

  1 112/0- 306/0  درصد رس -058/0 -032/0 -136/0 -161/0 -084/0 -043/0 -112/0 **

 1 446/0 ** 055/0- 289/0 ** 265/0-  درصد سیلت 026/0 056/0 -095/0 -043/0 -058/0 067/0 **

1 499/0- ** 365/0- ** 067/0 174/0- 170/0 549/0- ** 070/0 027/0 076/0 424/0-  د شندرص -055/0 **

 دار است. درصد معنی 5* ضریب همبستگی در سطح  دار است. درصد معنی 1** ضریب همبستگی در سطح 

 

با نی ل و ند، غلظت آهن  اندکدار  معنی ۀرابحوجود 

این اسوت   ۀدهند نشانبا سایر نناصر دار  معنی ۀرابحوجود 

نسوبت   تفواوتی م انتشار منشأدارای این ننصر  ااتمالاًکه 

در این پژوهش، آزمون نلاوه بر این،  .است نناصرسایر به 

PCA    توسط چرخش واریماک  صورت یرفوت. چورخش

شود که چنین چرخش  واریماک  به این نلت استفاده می

متعامدی، تعداد متغیرها با خاصیت باریذاری بالا روی هر 

را  PCAبنابراین تفسیر نتوایج  ؛ رساند را به اداقل می ءجز

هوایی   یون روش متغیرهوا را در یوروه   نمایود. ا  تستیل موی 

طوری که متغیرهوایی کوه بوه یوح     هبندی نموده، ب خوشه

یروه تعلق دارند با ی دیگر همبستگی بالایی دارند. نتوایج  

PCA  شاخصCf   نشوان داده   4فلزات سنگین در جودول

در ایون محالعوه    Cfنلوت اسوتفاده از شواخص     شده است.

بوه سوایر   ت نسوب است که این شاخص  PCAبرای تحلیل 

اتوی  کوه  طووری  هتری است، بو  ها، شاخص جامع شاخص

نیووز از ایوون شوواخص مشووتق    PLIو  PIهووای  شوواخص

هوا م مول    های سایر شواخص  اند، با این اال یافته یردیده

   این شاخص هستند.

غلظوت   Cfهوای شواخص    این آزمون با استفاده از داده

( بوا  PCsاصولی )  ۀلفو ؤم 3فلزات سنگین صوورت یرفوت.   

eigen  value استخراج شد. به نبوارتی   1زریتر از بPCA 

 ءجوز  3هوا بوه    مجمونوه داده  ۀمنجر به کاهش ابعاد اولیو 

هوا را نشوان داد؛ بنوابراین،     % تغییر داده79/75یردید که 

فاکتور نقش متمی در بیان چگونگی توزیع آلودیی  3این 
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هوای   لفوه ؤمورد محالعه دارنود. ضورایب م   ۀفلزی در منحق

دار بوود   معنوی  7/0ارا بودن همبستگی بوالاتر از  اصلی با د

( که دو ننصور  PC1) 1لفه اصلی ؤ)قوی(. به طور جزیی، م

% از 54/29انود،   سری و کرو، بر روی آن باریوذاری شوده  

 آید. متمی به اسای می ۀلفؤواریان  را تفسیر و م

 اصلیهای  فهلؤمچرخش واریماکس فلزات سنگین بر اساس  Cfشاخص  PCAبارگذاری  .4جدول 

 سوملفه ؤم دوملفه ؤم اوللفه ؤم متغیرها

 -100/0 199/0 939/0 سرب

 817/0 -181/0 -121/0 آهن

 010/0 855/0 120/0 روی

 808/0 122/0 138/0 نیکل

 119/0 -132/0 916/0 کروم

 -052/0 769/0 -062/0 کادمیوم

Eigen values 83/1 47/1 23/1 

Explained variance (%) 54/29 79/23 45/22 

Cumulative variance (%) 54/29 33/53 79/75 

 اصلی است.  ۀلفؤمهای مثبت  نشانگر بارگذاری بولد شدهمقادیر        

 

PC1  و شوواخص آلووودییCf  فلووزات سوونگین کوورو، و

 PC2. هسوتند انسوانی  هوای   ناشی از فعالیتسری ااتمالا 

د، بوورای کووه باریووذاری مثبتووی از کووادمیو، و روی را دار 

تواند به  یم PC2رود.  کار می از واریان  به %79/23تفسیر 

در نظور یرفتوه شوود، بوه     و طبیعوی  انسوانی   ۀلفؤمننوان 

طوری که در محالعوات مختلوف ایون دو ننصور ناشوی از      

 انووود.  معرفوووی شوووده نیوووز صووونایع فوووولاد   ۀتخلیووو

(Krishna & Govil, 2008; Yaylalı-Abanuz, 2011 .)

PC3 ریذاری مثبتوی از نی ول و آهون اسوت،     که دارای با

نماید. همبسوتگی بوالای    از واریان  را تفسیر می 45/22%

 منشوأ ایون دو فلوز دلیلوی بور      یبورا  Cfشاخص آلوودیی  

موادری اسوت. بوه     منشوأ مشترکشان اسوت کوه از سونگ    

نموودار سوه بعودی     انسوانی نیسوتند.   منشأنبارتی دارای 

استخراجی  های چگونگی پراکنش متغیرها نسبت به نامل

 نشان داده شده است. 2در ش ل 

 
 پراکنش متغیرها نسبت به عوامل استخراج شده .2شکل 
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به  متغیرهااین پژوهش جتت تقسیم  در ،نلاوه بر این

بنودی سلسوله مراتبوی     از روش خوشوه  های متجان  یروه

(HCA     استفاده شد. به طوری کوه متغیرهوای هور یوروه )

های مختلف کمتورین   یروهبیشترین شباهت و متغیرهای 

کمینه نمودن متوسط فاصوله بوین    شباهت را با هم دارند.

جتوت   تما، زوج متغیرها )فلزات سنگین( در این پژوهش

 (.2این آزمون مدنظر قرار یرفت )ش ل 

 

 فلزات سنگین Cfای شاخص  خوشه ۀتجزینمودار درختی . 3شکل 

 

، (Cfشواخص ) براساس  اول یا،در  2با توجه به ش ل 

ننصر سری، در یا، دو، ننصر روی و در یا، سو، نناصور  

ایون  آهن، کادمیو،، کرو، و نی ل جدا شدند. با توجوه بوه   

بندی مشخص شد که نناصر آهن، کادمیو،، کورو،   خوشه

طبیعی بوده، ننصر روی دارای  منشأدارای بیشتر و نی ل 

انسوانی   منشوأ دارای  و ننصر سری و طبیعی انسانی منشأ

 است.

مقایسوۀ   بوا  هوای خواک  آلاینده مخاطرۀارزیابی  تایجن

بوا   2 ۀشمارراهنمای  و استانداردهای آلودیی منابع خاک

نقحه  60نیز نشان داد که در تمامی های این محالعه  یافته

پو  از  برداری شده اطراف مجتمع فولاد کرمان کوه  نمونه

تنتوا بورای کواربری    آمایش سرزمین مشوخص شوده بوود    

فلوز   های آلاینده مقادیر اند، تع قابل استفادهکشاورزی و مر

خحور   ااتمالخاک مورد بررسی بدون خحر یا با  سنگین

 است.

 

 گیری بحث و نتیجه. 4
بررسی غلظت فلزات سنگین در خاک اطراف مجتموع  

فلوزات   ۀهمو فولاد کرمان نشان داد کوه میوانگین غلظوت    

 زموین  ۀپوسوت تر از میانگین  سری پایین جز فلزهسنگین ب

 مورد محالعه ۀمنحقبالاتر بودن غلظت فلز سری در  .است

آنتروپووژنی ی   منشأو انسانی های  به نلت فعالیتتواند  می

( بوا  2015و هم واران )  Daiکوه  همچنوان . باشود این فلز 

بررسی خصوصیت و شناسوایی منبوع فلوزات سونگین در     

ذرات  و (PM2.5) می رومتر 5/2ذرات معلق با قحر کمتر از 

یح مجتموع   ناشی از( PM10می رومتر ) 10متر از معلق ک

فولاد و آهن در چین، سری را بوه ننووان ی وی از فلوزات     

بوا  در ایوران نیوز   در ذرات معرفی نمودند. موجود شاخص 

فوولاد خوزسوتان در آلوودیی خواک      عتصنثیر أتبررسی 

 (2013هم واران )  و Rastmanesh نواای اطراف توسوط 

آمواری غلظوت فلوزات     تجزیوه و تحلیول زموین   همچنین 

و  Dayaniتوسوط  سپاهان شوتر   ۀاومهای  سنگین خاک
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ان اسوتاندارد  فلوز سوری بویش از میوز     ،(2006هم اران )

 ۀییود کننود  أت ها . همه این یافتهموجود در خاک یافت شد

محالعه اداکثر میوزان  این در  است.ااضر پژوهش  ۀنتیج

، (Ipoll(، شودت آلوودیی )  Cfفاکتور آلوودیی )  هایشاخص

( نیوز  Cp( و آلوودیی بوالقوه )  PIآلوودیی )  ۀدرجو اداکثر 

مربوب به ننصر سری بود که بر نقش صنایع فولاد کرمان 

دارد. کیود  أتشدیی فلز سوری در خواک محودوده     غنیبر 

غذایی یا توسط جذی از غبار خاک  ۀزنجیرسری از طریق 

شوود. در   انسان و ایوان وارد موی  یمتابولیسمسیستم به 

فوولاد بوه ننووان ی وی از      -تلف، صنایع آهنمحالعات مخ

( Krishna & Govil, 2008انود )  منابع سری معرفی شوده 

اهمیت پیشگیری از ورود ننصر سری به محویط  ید ؤمکه 

. البته لاز، به ذکر اسوت  استپیرامون صنایع فولاد کرمان 

 ۀهمو بررسی توجه به که میزان آلودیی ااصل از سری با 

نتوایج  بوود.   در خواک متوسوط  های مورد محالعوه   شاخص

و  هوای فلوزی خواک    لاینوده آ ۀمخواطر  نیزارزیابی ریسح 

 ااتموال بدون خحور یوا بوا    در سحآ طور ویژه سری را  به

کوه   دهدبیان شده نشان مینتایج  .کردتعیین خحر  ایجاد

که غلظت فلز سری بالاتر از میانگین پوسوته  نلی رغم این

با ای شدید ندارد. زمین است، ولی نیازی به اقدامات اصلا

ااتموال بوالا   با افزایش فعالیوت ایون مجتموع،    این وجود 

ااضور نشوان داد    ۀمحالعو وجود دارد. آلودیی رفتن سحآ 

که بین غلظت روی و کادمیو، همبستگی وجود دارد. این 

مشترک این دو فلز باشود.   منشأ دلیلی برتواند  موضوع می

صونایع   نقوش بوه  طوری که در محالعات مختلفوی نیوز   به

اشواره شوده اسوت     فلوزی  ۀلاینود آایون دو  در ایجاد فولاد 

(Namuhani & Kimumwe, 2015; Li et al., 2013; 

Dayani et al., 2009 .)Doushanov (2003  با بررسوی )

و هم واران   Liو کنترل آلودیی در صنعت فوولاد و آهون   

معادن چوین،  سنگین ات آلودیی فلز مروری بر( با 2014)

فراینود  بیوان نمودنود کوه    بتداشوتی،   اطراتمخآلودیی و 

تواند منجر به انتشار وسویع یورد و غبوار و     تولید فولاد می

مواد زائد جامد ااوی فلزات سنگین سمی یردد که منابع 

خصوو  روی و کوادمیو،   هبو  یفلوز  هاییندهمتمی از آلا

 های اطراف هستند. برای خاک

فاکتور  های اصلی نیز شاخص لفهؤآنالیز تحلیل منتایج 

 بنوابراین ؛ در یح خوشه قورار داد آلودیی این دو ننصر را 

مشترک و ی سوانی همچوون    منشأکه  کردتوان ننوان  می

 منشوأ صنایع فولاد کرمان نامل غنای این دو فلز اسوت و  

با این اال ایون دو ننصور هوم    دارد. طبیعی نقش اندکی 

بور طبوق    همچنینطبیعی دارند.  منشأانسانی و هم  منشأ

ن تحلیول، فلوزات سوری و کورو، در یوح خوشوه قورار        ای

 ۀمحالعو در  نیوز  . با توجه بوه این وه پویش از ایون    یرفتند

های صنایع فوولاد معرفوی    ااضر، فلز سری ی ی از آلاینده

بوا   ایون فلوز  همبستگی بوالای   همچنین وجود و ه بودشد

ایون دو ننصور دارای    که ااتمالاً بیان کردتوان  کرو،، می

و  Qing( و 2013و هم واران )  Liسوتند.  انسوانی ه  منشأ

( نیز در محالعات ارزیابی آلوودیی فلوزات   2015هم اران )

کوه   کردنود معرفوی   انسوانی  منشأسنگین، این ننصر را با 

. لاز، بوه  اسوت نتوایج  ایون  ااضر، همسو با  ۀمحالع ۀنتیج

هوای   بر نقوش فعالیوت  نیز ذکر است که محالعات مختلفی 

اثورات  ارزیوابی  . انود کورده کیود  أتکورو،  در ایجواد  انسانی 

ویژه کرو، -زیستی و خحرات بتداشتی انسانی م ان محیط

ه تولید فروآلیواژ در چوین توسوط    در مجاورت یح کارخان

Wang ( 2011و هم وواران)، ،ننوووان ی ووی از بووهرا  کوورو

همچنوین  . کورد های شاخص این کارخانه معرفوی   آلاینده

صونعتی   ۀمنحقو آلودیی فلز سنگین خاک سححی اطراف 

( بر نقش فلز 2011) Yaylalı-Abanuzیبز، ترکیه توسط 

. کوورو، پایوودار در کووردکیوود أتآلووودیی خوواک  در کوورو،

یوا   Cr (III)نرفیتوی   3هوای   زیست به صورت فور،  محیط

 الالیت یدارا Cr(III)وجود دارد.  Cr(VI)شش نرفیتی 

 در اوووالی کوووه ،سووومیت انووودک اسوووت  در نتیجوووهو 

 Cr(VI) نده به شدت سمی است. نولاوه  برای موجودات ز

زا شوناخته   سورطان  ۀمواد  به ننوان یوح  Cr (VI)بر این، 

زایوی آن وجوود دارد    کافی از سورطان شواهد  وشده است 

(Wang et al., 2011.)  پیشوگیری از ورود ایون    ینبنوابرا

موورد محالعوه    ۀمنحقو های اطراف  ننصر سنگین به خاک

ر یح خوشه باریذاری مثبت نی ل و آهن دضروری است. 
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مشوترک   منشوأ بر کیدی أتاصلی، نیز های  لفهؤمبه ننوان 

ایون دو فلوز    منشوأ ااضور   ۀمحالعو این دو فلوز اسوت. در   

میوزان اخوتلاف    موضووع، طبیعی معرفی شد. دلیول ایون   

هوا بوا میوانگین     بالای بین غلظت این دو ننصور در نمونوه  

میوانگین غلظتوی   زمین است. به نبارتی  ۀپوستاستاندارد 

. زمین است ۀپوستتر از میانگین  بسیار پاییندو ننصر این 

 ۀمحالعو بندی سلسوله مراتبوی نیوز در     نتایج آزمون خوشه

های اصولی بوود.    لفهؤااضر همسو با نتایج آزمون تحلیل م

نشان داد که مجتموع فوولاد    نالیز نیزآنتایج ااصل از این 

 ۀمحدودکرمان اثر اندکی بر غنای فلزات سنگین در خاک 

 کوم آلودیی  در واقع این صنعت سحوند محالعه دارد. مور

مورد محالعه نیازی بوه   ۀمنحقو  کردهتا متوسحی را ایجاد 

 دهود نشوان موی  اقدامات اصلاای شدید ندارد. این نتیجه 

مجتمع صنعتی فوولاد کرموان    که اقدامات کنترل آلودیی

تووا اوودودی مناسووب بوووده اسووت، بووا ایوون اووال پووایش  

های زموانی مشخصوی    بایستی در بازههای محیحی  آلاینده

نولاوه بور ایون، بررسوی تعوداد      به طور مداو، ادامه یابود.  

از ایون صونایع    شوان بیشتری از نناصر که ااتموال انتشار 

ضووروری اسووت. سووایر پیشوونتادات کوواربردی  وجووود دارد،

استفاده از یاز طبیعی و انرژی ال تری ی به  -1 نبارتند از:

 ۀآلاینود هوای   قسومت  ۀکلیت ننوان منابع انرژی پاک جت

 (،  هووای بوورشاتاقووحهوووا )ذوی، انبارهووای مووواد اولیووه،  

بررسوی وضووعیت فلووزات سوونگین در پوشووش ییوواهی   -2

 منشوأ های کمی برای تعیوین  روشاستفاده از  -3منحقه، 

های کنترل آلوودیی هووا    استفاده از سیستم -4ها،  آلاینده

بوه هموراه   های مرطوی ماننود اسو رابرها    به ویژه سیستم

ای و  ترها، فیلترهای کیسوه ها نظیر ال ترو فیل سایر سیستم

 ها. سی لون
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