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ABSTRACT

Background and Aim:  Expanded industries and incorrect management led 
to land pollution, which caused irreparable damage to nature and organisms. 
Therefore, investigating the role of industrial centers in soil pollution is among 
the most important measures in field of pollution control. This study aimed 
to evaluate the heavy metals contamination in surface soil caused by steel 
industry.
Materials and Methods:  In this study, to determine the concentrations of 
cadmium and lead in soil, 6 soil samples were collected from surrounding 
areas of steel industry from a depth of 0-5 cm.. lead and cadmium levels 
were measured in soil samples by flame atomic absorption. The statistical 
indices for concentrations of elements in soil dust were calculated, then 
the concentrations of the elements in soil before and after the factory 
establishment were compared, and in order to evaluate the contaminations 
of heavy metals and to assess the environmental impact of the modified 
degree of contamination, the degree of contamination and the potential 
environmental risk were calculated.
Results: The minimum and maximum amounts for cadmium and lead in soil 
were 24.60, 99.30 and 35.60, 156.30 mg/kg respectively. The results indicated 
there was a significant difference between the amounts of cadmium before 
and after the stablishment of the industry. According to the obtained results, 
the pollutant index for cadmium was critical and dangerous in contrast to 
lead, ..
Conclusion: Concentrations of two measured elements showed that only level 
of cadmium was higher than global standards and this indicates polluting role 
of this factory. Therefore, planning for control of such pollutants release into 
the environment should be considered.
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ارزيابى آلودگى خاك سطحى به فلزات سنگين ناشى از صنايع فولاد
 

چكيد     ه

زمينه و هدف: افزايش جمعيت منجر به گسترش صنايع شده و مديريت نادرست صنايع منجر به آلودگي 
اراضي و آسيب هاى جبران ناپذير به طبيعت و موجودات زنده مي گردد. لذا بررسي نقش مراكز صنعتي در 
آلودگي خاك، از مهم ترين اقدامات در زمينه كنترل آلودگي هاست. مطالعه حاضر با هدف ارزيابى آلودگى 

خاك سطحى به فلزات سنگين ناشى از صنايع فولاد انجام شد.
مواد و روش ها: در اين مطالعه به منظور تعيين غلظت فلزات سنگين كادميوم و سرب خاك، 6 نمونه  
خاك از عمق 0-5 سانتى متر مناطق اطراف كارخانه جمع آوري شدند. ميزان سرب و كادميوم در نمونه  
توسط دستگاه جذب اتمى شعله اندازه گيرى شد. شاخص هاى آمارى غلظت عناصر مورد بررسى در غبار 
سطحى خاك محاسبه شد، سپس غلظت عناصر در خاك قبل و بعد كارخانه مقايسه شدند و براى ارزيابى 
وضعيت آلودگى فلزات سنگين و بررسى اثرات محيط زيستى درجه آلودگى اصلاح شده، شاخص هاى درجه 

آلودگى و درجه خطر بالقوه محيط زيستى محاسبه شد.
يافته ها: بر اساس نتايج حاصل از آناليز خاك، بيشترين ميزان كادميوم 35/60 ميلى گرم بر كيلوگرم و 
كمترين 24/60 ميلى گرم بر كيلوگرم و براى سرب بيشترين مقدار 156/30 ميلى گرم بر كيلوگرم و كمترين 
99/33 ميلى گرم بر كيلوگرم بود كه بين ميزان كادميوم قبل و بعد كارخانه اختلاف معنادارى وجود داشت 
(P=0/254) كه نشان مى دهد ميزان شاخص آلودگى براى آن شديد و خطرناك است، در صورتى كه براى 

عنصر سرب، آلودگى كم و بى خطر است.
نتيجه گيرى: غلظت دو عنصر اندازه گيرى شده نشان داد كه تنها عنصر كادميوم بالاتر از استانداردهاى 
جهانى بوده و اين نمايانگر ميزان آلايندگى اين كارخانه مى باشد، لذا برنامه ريزي براى كنترل انتشار اين فلز 

و آلاينده هاي ديگر بايد مورد توجه قرار گيرد. 
كليد واژ ه ها: آلودگى خاك، شاخص آلودگى، صنايع فولاد
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مقدمه
و  بوده  پيچيده  و  وسيع  بسيار  زيست كره  روي  بر  انسان  اثر 
تغييرات  همه  مي شود.  برگشت ناپذيري  تغييرات  به  منجر  اغلب 
يك  طي  به تدريج  كه  بوم سامانه اي  هر  طبيعي  تعادل  انسان زاد، 
تغييرات  اين  بنابراين  مي زند،  برهم  را  شده  تشكيل  طولاني  دوره 
 .(1) مي شود  انساني  محيط زيست  فروكاهي  به  منجر  اغلب 
هستند  انساني  فعاليت هاي  بيشترين  فلزات،  ذوب  كارخانه هاي 
كه مي توانند سيستم خاك را با مقادير زيادي فلزات سمي آلوده 
محيط  پيرومتالورژيكي،  صنايع  گذشته  قرن  طول  در   .(2) كنند 
سنگين  فلزات  حاوي  گردوغبار  گسيل  به وسيله  را  خود  اطراف 
سپس  مي شوند،  تغليظ  خاك  در  گردو غبارها  اين  كرده اند.  آلوده 
و  سبزيجات  و  غلات  آلودگي  طريق:  دو  به  شده  آلوده  خاك هاي 
آلودگي آب زيرزميني به وسيله مهاجرت فلزات از سيستم خاك به 
آب، خطر زيست محيطي ثانويه محسوب مي شوند؛ به ويژه زماني 
به عنوان  خاك   .(3) شوند  استفاده  كشاورزي  براي  خاك ها  كه 
بخشى از سيستم زيست، زمين، شيميايى، نقش مهمى در چرخه 
عناصر ايفا مى كند و عملكردى مهم در ذخيره و تصفيه عناصر، 
خاك ها   .(4) دارد  غيرزنده  و  زنده  اجزاى  رابطه  و  اجزا  انتقال 
بر  علاوه  و  مى شوند  محسوب  طبيعت  پالاينده هاى  عنوان  به 
تصفيه كنندگى  خاصيت  هستند،  غذايى  مواد  تأمين كننده  اينكه 
و  جهاني  مشكلي  سنگين،  فلزات  به  خاك  آلودگي  دارند.  نيز 
آبي  منابع  طبيعي،  اكوسيستم هاي  انسان،  براي  جدي  تهديدي 
و  بشر  سلامتي  براي  عمده اي  تهديد  و   (5) است  تأسيسات  و 
آلودگي ها  اين  مي رود.  به شمار  آينده  و  حال  در  زيست  محيط 
پروژه هاي  و  شهرسازي  كشاورزي،  روزافزون  عمليات  حاصل 
صنعتى است (6). حضور فلزات سنگين در بدن انسان مي تواند 
موجب بروز مشكلات عديده اي گردد. حضور فلزات به ميزان كم 
در بدن موجب حفظ سلول ها شده (آهن، روي، مس، كروم، و ...)، 
اما وجود ميـزان بيـش از حـد ايـن فلـزات مـوجب آسيب 
مـى شـودد(7).  جـانورى  و  گيـاهي  ارگـان هاي  ديـدن 
دارند.  انساني  و  طبيعي  اصلي  منبع  دو  سنگين  فلزات 

منبع طبيعى، فرسايش سنگ مادري و ورود اين فلزات به خاك 
فولادي،  صنايع  به  مى توان  انسانى  منابع  مهم ترين  از  و  است 
از  استفاده  و  پسماندها  سوزاندن  جاده اى،  حمل و نقل  معدن كاوي، 
از  حاصل  گردوغبار   .(8) كرد  اشاره  كشاورزي  سموم  و  كودها 
اين  از  ناشى  آلاينده هاى  عمده ترين  جمله  از  فولادسازى،  فرآيند 
طريق  از  خاك  منابع  شدن  آلوده  خصوص  در  است.  صنايع  نوع 
كشاورزي  محصولات  در  آلودگي  خطر  بيش ترين  فولاد،  صنعت 
مربوط به خروج عناصر سنگين به صورت گردوغبار يا به همراه 
منابع  به  عناصر  اين  ورود  و  توليد  مختلف  واحدهاي  از  پساب 
خاك منطقه است كه آلوده شدن احتمالى لايه هاى سطحي خاك 
را به همراه دارد (9). از اين جهت، شناسايى تأثير مراكز صنعتي 
اهميت  حائز  بسيار  خاك  آلودگي  بر  فولادي  مجتمع هاي  نظير 
غلظت  تعيين  جهت  جهان  و  ايران  در  متعددى  مطالعات  است. 
فلزات سنگين در خاك سطحى صورت گرفته است. در مطالعه 
كرمان  فولاد  مجتمع هاى  اثر  ارزيابى  به  كه  همكاران  و  سيستانى 
بر آلودگى خاك پيرامون آن به فلزات سنگين پرداختند، غلظت 
سرب و كادميم بيشتر تحت تأثير مجتمع هاى فولاد بوده و غلظت 
ساير عناصر تحت تأثير منابع طبيعى و انسانى بود (10). عمويى 
و همكاران با بررسى آلودگى فلزات سنگين در خاك سطحى شهر 
مطالعه  مورد  منطقه  خاك  كه  دادند  نشان  ايران  شمال  در  بابل 
و  رضا  مطالعه   .(11) است  برخوردار  متوسط  تا  كم  آلودگى  از 
همكاران كه آلودگي فلزات سنگين در اطراف معادن زغا ل سنگ 
در هندوستان را مورد بررسي قرار دادند، نشان داد كه مناطق اطراف 
معادن، آلودگي بسيار بالايي دارند. همچنين نتايج نشان داد بين 
سرب و كادميوم همبستگي بالايي وجود دارد و دليل اين ارتباط، 
منشأ يكسان براي هر دو فلز است (12). مطالعه تايو و همكاران 
نشان داد كه انتشارات ناشى از عمليات توليدى فولاد، عامل ايجاد 
45٪ از ذرات معلق كوچك تر از 10 ميكرون١ در مجاورت محل 
فعاليت هاى اصلى فولادى در پورت تابلوت٢ ولز جنوبى است (13). 
1.  PM10

2.  Port Tablot
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راست منش و همكاران، تأثير صنايع فولاد خوزستان را در آلودگى 
خاك نواحى اطراف اين صنايع مورد بررسى قرار دادند. نتايج اين 
مربوط  منطقه  اين  در  آلودگى  ميزان  بيشترين  داد  نشان  پژوهش 
به آهن، آرسنيك و سرب است (14). مطالعه لى و همكاران كه 
آلودگى 8 فلز سنگين را در يك شهرك صنعتى قديمى در شمال 
چين مورد ارزيابى قرار دادند، نشان داد كه غلظت سرب، كادميوم 
و مس، فراتر از ميزان پس زمينه مورد مطالعه است. غلظت بالاى 
از  ناشى  مطالعه  اين  در  جيوه  و  روى  فلزات  همراه  به  فلزات  اين 
بررسى  به  اتابكى،  شد (15).  نظر گرفته  در  انسانى  فعاليت هاى 
خاك  در  مس)  و  روى  كادميم،  (سرب،  سنگين  فلزات  غلظت 
غلظت  داد  نشان  نتايج  كه  پرداخت  اصفهان  مختلف  مناطق 
فلزات سرب و كادميوم در خاك هاى منطقه نسبت به ميانگين 
به  نسبت  مس  و  روى  فلزات  غلظت  و  بيشتر  جهانى  استاندارد 
ميانگين استاندارد جهانى پايين تر است (16). مرندى و همكاران 
درخاك هاي  نيكل  و  سرب  سطحي  و  عمقي  تغييرات  بررسي  به 
داد  نشان  بررسى ها  پرداختند.  اصفهان  ذوب آهن  صنعتي  منطقه 
كه منطقه از نظر آلودگى به نيكل داراى شدت آلودگى كم و از 
نظر آلودگى به سرب، منطقه داراى شدت آلوگى بيشترى مى باشد 
خاصى  جايگاه  از  فولاد  صنايع  مختلف،  صنايع  ميان  در   .(17)
شاخص  فولاد،  سرانه  مصرف  اخير  سال هاى  در  است.  برخوردارد 
از  بسيارى  اساس  صنعت،  اين  و  بوده  كشورها  توسعه يافتگى 
صنايع ديگر شده است. توليد فولاد مى تواند خطراتى براى سلامتى 
فولاد  كارخانه  اهميت  دليل  به   .(18) باشد  داشته  بشر  ايمنى  و 
يزد و موقعيت خاص جغرافيايى اين صنعت، نزديكى به شهرهاى 
اين  در  سنگين  فلزات  سطحى  آلودگى هاى  تعيين  پرجمعيت، 
منطقه حائز اهميت است، لذا با در نظر داشتن اثرات جبران ناپذير 
زنده،  موجودات  ساير  و  انسان  سلامتى  بر  سنگين  فلزات  تجمع 
را  مناسبي  راهكارهاي  و  اطلاعات  مى تواند  زمينه  اين  در  تحقيق 
سطح  كاهش  سياست هاى  ايجاد  براى  تصميم گيران  اختيار  در 
آلودگى و بهبود اكوسيستم خاك قرار دهد تا از گسترش آلودگي 
به محيط اطراف آن جلوگيري شود. همچنين تحقيقات در زمينه 

ايران  در  آلاينده ها  منشأ  تعيين  و  خاك  آلودگى  مخاطره  ارزيابى 
هنوز در مراحل ابتدايى است، لذا مطالعه حاضر با هدف تعيين 
غلظت فلزات سنگين سرب و كادميوم جهت بررسى درجه آلودگى 

خاك منطقه مورد مطالعه انجام شد.

روش كار
منطقه مورد مطالعه

گروه توليدى صنعتى فولاد يزد در سال 1358 با احداث كارخانه در 
زمينى به مساحت 45 هكتار در يزد تأسيس شد. اين كارخانه در 
منطقه اى با موقعيت طول جغرافيايى 54 درجه و 17 دقيقه و 15/61 
ثانيه و عرض جغرافيايى 31 درجه و 50 دقيقه و 56/97 ثانيه قرار 
دارد (شكل 1). اين كارخانه در فاصله كمتر از يك كيلومترى مناطق 
مسكونى شهر يزد و در نزديكى ترمينال مسافربرى واقع شده است. 
كارخانه در منطقه دشتى و داراى آب و هواى خشك و بيابانى واقع 
شده است و متوسط بارندگى آن 50 ميلى متر و جهت باد غالب از 

جنوب غربى به شمال شرقى است.

شكل 1. نقشه منطقه مورد مطالعه و موقعيت ايستگاه هاى 
نمونه بردارى غبار سطحى خاك
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طرح نمونه بردارى
اطلاعات  پاره اي  آوردن  به دست  از  پس  پژوهش  از  مرحله  اين  در 
كاربرى هاي  باد،  سرعت  و  جهت  اقليم،  موقعيت،  مورد  در  اوليه 
موجود در منطقه، مشخصات خاك هاي پيرامونى و ...، فعاليت هاى 
آزمايشگاهى  مطالعات  آن  از  پـس  و  انجام  زير  شرح  به  ميدانى 
براى  تصادفى  نمونه بردارى  روش  از  مطالعه  اين  در  گرديد.  آغاز 
دانش  از  استفاده  با  غيرآمارى  روش  اين  شد.  نمونه بردارى  استفاده 
اوليه  تغييرات فضايى و زمانى آلاينده ها، مكان و زمان نمونه بردارى 
را تعيين مى نمايد. لازم به ذكر است اين روش انتخاب به خصوص 
زمانى مطرح است كه هدف آناليز به سادگى آلاينده هاى حاضر را 
مشخص مى نمايد. در اين پژوهش، 6 نمونه خاك سطحى به عمق 
0-5 سانتى متر از قطعه هايى به ابعاد 20 در 20 با توجه به جهت 
باد غالب، مساحت و موقعيت كارخانه از خاك هاى سطحى اطراف 
كارخانه تهيه گرديد كه 3 نمونه قبل از كارخانه و 3 نمونه بعد 
از كارخانه بود. موقعيت نقاط نمونه بردارى مشخص و در شكل 1 
نشان داده شده است. سپس نمونه ها در كيسه هاي پلاستيكي قرار 
داده و درب آن كاملاً بسته شد و بر روي هر پاكت، شماره و محل 
نمونه ثبت گرديد. بعد از انتقال به آزمايشگاه، ذرات كوچك تر از 
غلظت  اندازه گيري  به منظور  شدند.  جدا  الك  توسط  ميلي متر   2
از  شده،  تهيه  نمونه هـاي  در  كادميوم)  و  (سرب  سنگين  فلزات 
شد.  استفاده   (19) همكاران  و  اسپوزيتو  شده  بهينه سازي  روش 
ارلن 125  در  و  توزين  ترازو  با  گرم  مقدار 3  خاك،  نمونه هاى  از 
ميلى ليترى ريخته شد و با استفاده از 21 سى سى اسيد كلريدريك، 
7 سى سى اسيد نيتريك غليظ و سپس 15 سى سى اسيد نيتريك 
ساعت  آنكه 16  از  پس  گرفت.  صورت  عصاره گيري  مولار،   0/5
در دماى اتاق (25 درجه سانتى گراد) به حال خود رها شدند. سپس 
به مدت 2 ساعت روى گرمكن حرارت داده شدند تا يك سوم آن 
باقى بماند. پس از سرد شدن ارلن ها، با 10 سى سى اسيد نيتريك 
0/5 مولار دوباره عصاره گيرى شد. محلول به دست آمده از كاغذ 
صافى عبور داده شد و با آب مقطر به حجم 100 سى سى رسانده 
شد (20) و در نهايت به منظور تعيين غلظت فلزات سنگين مورد 

نظر از دستگاه طيف سنج جذب  اتمى پركين-المر آآ 200١ استفاده 
آكسل  نرم افزارهاى  از  از  استفاده  با  داده ها  تحليل  و  تجزيه  شد. 
استانداردهاى  وجود  عدم  به دليل  شد.  استفاده   23 ورژن   ،SPSS و 
تحقيق  اين  در  ايران،  در  خاك  آلودگى  درجه  ارزيابى  براى  خاص 
جهت ارزيابى آثار محيط زيستى عناصر سنگين، غلظت عناصر با 
استانداردهاى بين المللى مقايسه شدند، بنابراين از ميانگين غلظت 
آلودگى  درجه  استاندارد  به عنوان  زمين  پوسته  در  سنگين  فلزات 
استفاده شد. آناليزهاى آمارى با آزمون نرماليته به روش كولموگروف 
اسميرنوف انجام شد و در ادامه با توجه نرمال بودن و نرمال نبودن 
داده ها از آزمون هاى آمارى مقايسه ميانگين ها (تى جفت شده) براى 
پراكنش   جهت هاى  همچنين  و  شده  تعيين  فواصل  بين  مقايسه 

عناصر مورد بررسى نسبت به كارخانه هاى فولاد استفاده شد.
محاسبه شاخص آلودگى

براى تجزيه و تحليل داده ها از فرمول هاى شاخص درجه آلودگى (PI)ا٢، 
و  شده (mCd)ا۴  اصلاح  آلودگى  درجه  (IPI)ا٣،  تجمعى  آلودگى  شاخص 

عامل خطر محيط زيستى (Er)ا۵ استفاده گرديد.                      
 (1)

 (2)

كه در آن، Ci غلظت آلاينده  iام و Bi غلظت پايه از ژنز سنگ 
مادرى آلاينده،  شاخص آلودگى تجمعى مربوط به آلاينده  i ام و n تعداد 
آلاينده ها است. هاكسون شاخص ديگر آلودگى با نام درجه آلودگى را 
ارائه نمود (21) كه پژوهشگر ديگرى آن را به mCd اصلاح كرد (19). 

براى تعيين تغييرات آلودگى از اين دو شاخص استفاده شد.
(3)

   (4)

1.  Perkin-Elmer AA200
2.  pollution index
3.  Integrated pollution index
4.  Modified contamination degree
5. environmental risks
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و  آلودگى ها  انواع  شاخص  جمع  حاصل    ،(3) رابطه  در 
 ميانگين حسابى شاخص آلودگى است.

جدول1. طبقه بندى كيفى شاخص درجه آلودگى اصلاح شده (22)

طبقه كيفى درجه آلودگى اصلاح شده
آلودگى

آلودگى 
تجمعى

شاخص 
آلودگى

غير آلوده تا كم  1/5 > 
IPI<1PI <1كمكم     2 >  ≥ 1/5

متوسط   4 >  ≥ 2
IPI<21PI<3≥1متوسطزياد     8 >  ≥ 4

خيلى زياد 16 >  ≥ 8
شديد    32 >  ≥ 16 
بسيار شديد    ≥ 32

IPI ≥2PI 3زياد

غبار  در  سنگين  فلزات  آلودگى  وضعيت  ارزيابى  براى 
فلزات  زيستى  محيط  و  اكولوژيك  اثرات  بررسى  و  ريزشى 
سنگين، عامل خطر بالقوه محيط زيستى نيز محاسبه شده است. 
و  شد  معرفى   (21) هاكنسون  توسط   1980 سال  در  روش  اين 
استفاده  مورد  بسيار  غبار  و  خاك  به  مربوط  مطالعات  در  اخيراً 
بالقوه  خطر  درجه  و  آلودگى  درجه  شاخص هاى  مى گيرد.  قرار 
محيط زيستى در جدول 1 و2  نشان داده شده است. شاخص خطر 

بالقوه محيط زيستى طبق فرمول زير محاسبه مى شود.
                 (5)

 (6)

 (7)

 Cn سنگين،  فلزات  به  آلودگى  معرف    Cfi  ،(5) معادله  در 
ميزان غلظت فلز اندازه گيرى شده در هر نمونه و Bn نشان دهنده 
معادله (6)،   در  و  است  غيرآلوده  خاك  در  سنگين  فلزات  ميزان 
 Tr فلز،  هر  براى  محيط زيستى  بالقوه  خطر  عامل  نشان دهنده   Er

نيز عامل واكنش سمى براى فلزات سنگين است كه به پيشنهاد 
هاكنسون (21) براى سرب و كادميوم به ترتيب 5 و 30 در نظر 
گرفته شده است و در معادله  (7)، خطر كل بالقوه محيط زيستى 
(RI)ا١ است. اين شاخص براى مجموع چند فلز يا عوامل مختلفى 
1.  Risk index

عامل  رابطه  اين  در  مى شود.  محاسبه  برررسى  مورد  آلودگى  از 
واكنش سمى براى فلزات سنگين به كار مى رود.

جدول2. شاخص ها و درجه خطر بالقوه محيط زيستى آلودگى فلزات 
سنگين (23) 

درجه خطر بالقوه 
محيط زيستى براى 

محيط زيست
RI شاخص

درجه خطر 
محيط زيستى 

هر فلز
Er شاخص

Er <40خطر كمRI<150خطر كم
Er <80 ≥ 40خطر متوسطRI <300 ≥ 150خطر متوسط

خطر قابل RI <300 ≥ 150خطر قابل ملاحظه
Er <160 ≥ 80ملاحظه

خطر زيادRI ≥600خطر خيلى زياد
خطر خيلى زياد

160 ≤ Er <320
Er ≥ 320

يافته ها
مورد  منطقه  خاك هاى  سنگين  فلزات  غلظت  توصيفى  آماره هاى 
استاندارد  انحراف  و  ميانگين  حداكثر،  حداقل،  صورت  به  مطالعه 

در جدول 3 خلاصه شده است.

جدول 3. مقدار سرب و كادميوم در غبار سطحى خاك محدوده 
مطالعاتى بر حسب ميلى گرم بر كيلوگرم (كارخانه فولاد يزد)

مشخصات آمارى
انحراف 
معيار ميانگين حداكثر حداقل تعداد نمونه متغير

3/99 29/800 35/60 24/60 6 كادميوم
21/91 113/12 156/30 99/33 6 سرب

مورد  عناصر  غلظت  آمارى  شاخص هاى  مطالعه  اين  در 
بررسى در غبار سطحى خاك محاسبه شد. بر اساس نتايج آزمون 
كولموگروف - اسميرنوف (جدول 4)، هر دو عنصر داراى توزيع 
غلظت  شده،  جفت  تى  آزمون  بكارگيرى  با  سپس  بودند،  نرمال 
عناصر قبل و بعد كارخانه مورد مقايسه قرار گرفتند و از لحاظ 
شاخص هاى IPI، Er و mCd مورد بررسى قرار گرفت كه به تفكيك 

براى هر عنصر در زير ارائه شده است.
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جدول4. آزمون كولموگروف - اسميرنوف براى سرب و كادميوم

تعداد عناصر
انحراف ميانگيننمونه

استاندارد
كولموگروف 
- اسميرنوف

سطح 
معنى دارى

629/803/990/4260/993كادميوم

6113/1121/910/8200/513سرب

سرب
فولاد  كارخانه  اطراف  خاك  سطحى  غبار  در  سرب  غلظت  ميانگين 
آن  بيشترين  كه  شد  اندازه گيرى  كيلوگرم  بر  ميلى گرم   113/12
قبل  ايستگاه  در  مقدار  كمترين  و   (S٢) كارخانه  بعد  ايستگاه  در 
بين  جفتى،  تى  آزمون  نتايج  اساس  بر  شد.  مشاهده   (S۵) كارخانه 
وجود  معنادارى  اختلاف  كارخانه  بعد  و  قبل  در  سرب  غلظت  ميزان 
نداشت (p=0/254) (جدول 5). نتايج حاصل از شاخص هاى درجه 
آلودگى و درجه خطر بالقوه محيط زيستى (جدول 1و2) نشان داد كه 
بر اساس شاخص آلودگى، سطح آلودگى غيرآلوده تا كم و بر اساس 
شاخص درجه خطر محيط زيستى و عامل خطر محيط زيستى، خطر 

است. كم 

كادميوم
اطراف  خاك  سطحى  غبار  در  كادميوم  غلظت  ميانگين 
كه  شد  اندازه گيرى  كيلوگرم  بر  ميلى گرم   29/80 فولاد  كارخانه 
بيشترين آن در ايستگاه بعد كارخانه (S3) و كمترين مقدار در 
ايستگاه قبل كارخانه (S6) مشاهده شد (شكل 2). بر اساس نتايج 
بعد  و  قبل  در  كادميوم  غلظت  ميزان  بين  جفتى،  تى  آزمون 
داشت (p=0/014) (جدول5).  وجود  معنادارى  اختلاف  كارخانه 
بالقوه  خطر  درجه  و  آلودگى  درجه  شاخص هاى  از  حاصل  نتايج 
شاخص  اساس  بر  كه  داد  نشان  1و2)  (جدول  محيط زيستى 
درجه  شاخص  اساس  بر  و  شديد  بسيار  و  شديد  سطح  آلودگى، 
خيلى  خطر  محيط زيستى،  خطر  عامل  و  محيط زيستى  خطر 

زياد است.

جدول 5. نتايج آزمون مقايسه ميانگين تى جفت شده براى مقايسه 
ميانگين سرب و كادميوم غبار سطحى خاك

عناصر
مشخصات آمارى

كادميومسرب

6/53-24/10-ميانگين
26/341/36انحراف معيار

9/91-89/54-حد پايينى فاصله اطمينان
3/15-3/15-حد بالايى فاصله اطمينان

*T41/34-8/31
22درجه آزادى

0/250/014احتمال معنى دار شدن
T-Test آزمون*

بحث
در مطالعه حاضر كه ميزان كادميوم و سرب موجود در غبار سطحى 
ميزان  حداكثر  شد،  اندازه گيرى  كارخانه  بعد  و  قبل  منطقه  خاك 
كادميوم مربوط به منطقه بعد كارخانه (35/60 ميلى گرم بر كيلوگرم)
كـارخـانـه قـبل  منـطقـه  بـه  مـربـوط  آن  ميـزان  حـداقل 

(24/60 ميلى گرم بر كيلوگرم) بود كه بر اساس نتايج آزمون تى 
اختلاف  كارخانه  بعد  و  قبل  كادميوم  غلظت  ميزان  بين  جفتى، 
فعاليت  تأثير  نشان دهنده  كه   (p=0/014) داشت وجود  معنادارى 
كارخانه بر افزايش ميزان كادميوم خاك اطراف كارخانه است. نتايج 
حاصل از مقايسه كادميوم اندازه گيرى شده با شاخص هاى جهانى 
نشان داد كه آلودگى خاك اطراف كارخانه به اين عنصر در سطح 
شديد و بسيار خطرناك است كه البته به  دليل نزديكى كارخانه به 
جاده پرترافيك، نمى شود به طور قطعى گفت كه تنها دليل افزايش 
كادميوم فعاليت كارخانه فولاد يزد مى باشد. در مطالعه دواشى كه 
كارخانه  اطراف  خاك  در  سنگين  فلزات  از  ناشى  آلودگى  روى  بر 
پتروشيمى و پالايشگاه مجاور پناهگاه حيات وحش قميشلو انجام 
ميلى گرم   3/33 و   0/61 كادميوم  حداكثر  و  حداقل  ميزان  داد، 
زياد  آلودگى  داراى   ،IPI شاخص نظر  از  و  آمد  به دست  كيلوگرم  بر 
بودد(24) كه نسبت به ميزان اندازه گيرى شده در اين مطالعه كمتر بود. 
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خاك  سرب  ميزان  حداكثر  حاضر  مطالعه  در  همچنين 
(156/30 ميلى گرم بر كيلوگرم) مربوط به منطقه بعد از كارخانه و 
حداقل ميزان سرب (99/33 ميلى گرم بر كيلوگرم) مربوط به منطقه 
قبل از كارخانه بود كه نشان دهنده افزايش اين عنصر در جهت باد 
بعد از كارخانه است، اما با توجه با نتايج آزمون تى جفتى، بين 
معنادارى  اختلاف  كارخانه  از  بعد  و  قبل  در  سرب  غلظت  ميزان 
وجود نداشت (p=0/254). نتايج حاصل از مقايسه ميزان سرب 
اندازه گيرى شده با شاخص هاى جهانى نشان داد كه آلودگى خاك 
اطراف كارخانه فولاد يزد به اين عنصر در سطح غيرآلوده و كم خطر 
است. در مطالعه دواشى كه بر روى آلودگى ناشى از فلزات سنگين 
پناهگاه  مجاور  پالايشگاه  و  پتروشيمى  كارخانه  اطراف  خاك  در 
سرب  حداكثر  و  حداقل  ميزان  داد،  انجام  قميشلو  وحش  حيات 
نظر  از  و  آمد  به دست  كيلوگرم  بر  ميلى گرم   41/43 و   9/66
و  اتابكى  مطالعه    .(24) بود  متوسط  آلودگى  داراى   ،IPI شاخص 
نشان  دادند،  انجام  اصفهان  مختلف  مناطق  خاك  در  كه  همكار 
منطقه  خاك هاى  در  كادميم  و  سرب  سنگين  فلزات  غلظت  داد 
روى  فلزات  غلظت  و  بالاتر  جهانى  استاندارد  ميانگين  به  نسبت 
و مس نسبت به ميانگين استاندارد جهانى پايين تر است (25). 
مطالعه سيستانى و همكاران كه به بررسى آلودگى فلزات سنگين 
در خاك هاى مجاور صنايع فولاد كرمان پرداختند، نشان داد غلظت 
سرب و كادميوم بيشتر تحت تأثير مجتمع هاى فولاد است كه با 

نتايج مطالعه حاضر همخوانى داشت (10). 
سرب به عنوان يكى از آلاينده ها در خاك منطقه مورد مطالعه 
است  انسان  بدن  براى  غيرضرورى  فلز  يك  كه  گرديد  معرفى 
عصبى،  سيستم هاى  به  مى تواند  فلز  اين  حد  از  بيش  جذب  و 
ايمنى  سيستم  و  درون ريز  غدد  اسكلتى،  آنزيمى،  خون،  گردش 
آسيب برساند. در مطالعات مختلف، صنايع فولاد به عنوان يكى 
از منابع مهم سرب شناخته شده  است. مطالعه كينگ و همكاران 
كه به ارزيابى آلودگى فلزات سنگين و مخاطرات بهداشتى آنها در 
خاك هاى شهرى شهرك صنعتى فولاد لياونينگ آنشا١ در شمال 

1.  Liaoning Ansha

نشان  پرداختند،  زيست محيطى  شاخص هاى  از  استفاده  با  چين 
داد كه خاك هاى اين مناطق به ميزان متوسط تا زيادى با فلزات 
محققين  اين   .(26) است  شده  آلوده  سرب  و  كادميوم  سنگين 
معرفى  آلودگى  داغ  نقاط  به عنوان  را  فولاد  صنايع  نزديك  مناطق 

نمودند كه در راستاى نتايج مطالعه حاضر است.
نتيجه گيرى

بين  تنها  سطحى،  خاك  آناليز  از  حاصل  نتايج  اساس  بر 
وجود  معنادارى  اختلاف  كارخانه  بعد  و  قبل  كادميوم  ميزان 
بالقوه  خطر  و  اكولوژيك  خطر  آلودگى،  شاخص  ميزان  و  داشت 
محيط زيستى براى اين عنصر در كلاس شديد و خطرناك بود، 
در صورتى كه براى عنصر سرب آلودگى در كلاس كم و بى خطر 
با  مطابق  پالايش  نيازمند  مطالعه  مورد  منطقه  خاك هاى  بود. 
منظم  ميزان  پايش  همچنين  هستند.  خاك  كيفى  راهبردهاى 
منطقه  در  صنعتى  انتشارات  كنترل  به منظور  سمى  فلزات  غناى 
آثار  مناسب  ارزيابى  امكان  پژوهش،  اين  نتايج  است.  ضرورى 
ناشى از ورود فلزات سنگين به محيط زيست را فراهم ساخته و 
پيشنهاد هاى مؤثرى را جهت پايش محيط اطراف اين صنايع به 
تحت  محدوده  در  محيط زيستى  مخاطرات  از  جلوگيرى  منظور 

تأثير اين صنايع ارائه مى نمايد.
ملاحظات اخلاقى

نويسندگان كليه نكات اخلاقى شامل عدم سرقت ادبى، انتشار 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

 "5 ك/   " شناسه  با  پايان نامه  از  بخشى  حاصل  مقاله  اين   
اجرا  يزد  دانشگاه  حمايت  با  كه  است  ارشد  كارشناسى  مقطع 
شد. بدين وسيله از تمامى كسانى كه ما را در انجام اين مطالعه 
يارى نمودند، به خصوص خانم مهندس ريحانه ميرانزاده، تشكر و 

قدردانى مى شود.
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