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Abstract 

Background and purpose: Heavy metal contamination in surface soils 

poses significant risks due to the potential for human exposure via 

inhalation, ingestion, and dermal contact. This study, conducted in 2022, 

assessed concentrations of arsenic (As), lead (Pb), cadmium (Cd), nickel 

(Ni), copper (Cu), zinc (Zn), cobalt (Co), and chromium (Cr) in surface 

soils surrounding Khuzestan Steel Company. 

Materials and Methods: Surface soil sampling was performed at 50 

systematically selected stations around Khuzestan Steel Co. and one control 

station. A total of 50 composite samples, each with three replicates, were 

collected. Heavy metal concentrations were measured using a Varian 

AA220Z atomic absorption spectrometer (Australia). 

Results: In the area of Khuzestan Steel company, the highest average 

heavy metal values were for cobalt (13.02 mg kg-1) and the lowest for 

cadmium (0.02 mg kg-1). Cobalt and nickel values were higher than other 

metals in soil samples. The NIPI index for arsenic was 1.95 within the 

range and 1.84 outside the range, and for cobalt it was 1.43 within the range 

and 1.31 outside the range at low contamination levels, and for other heavy 

metals it was at a level without contamination. Environmental pollution 

indices, CF, Igeo, EF, and NIPI, indicate the absence of heavy metal 

contamination in the soils surrounding the Khuzestan Steel Co.. 

Conclusion: Soil near Khuzestan Steel Co. exhibited variable heavy metal 

concentrations, with the highest levels observed for Co and the lowest for 

Cd. Pollution index results suggest that natural geological and climatic 

factors influence soil contamination more than anthropogenic sources. 

Keywords: Soil Pollution, Heavy Metal Toxicity, Environmental Pollution 

Indicators, Ecological Risk, Khuzestan Province 

Open Access Policy: This is an open access article under the terms of the Creative Commons 

Attribution License, which permits use, distribution and reproduction in any medium, provided 

the original work is properly cited. To view a copy ofthis licence, visit 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

     Citation: Jafarian F, Payandeh Kh, Nazarpour A, Gholami A, Mohsenifar K. 

Evaluation of Environmental Pollution Indices of Heavy Metals in Soil around 

Khuzestan Steel Co. Iranian Journal of Research in Environmental Health. Spring 

2025; 11(1):111-129. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

 

112  

ی کارخانهاطراف  های آلودگی محیطی فلزات سنگین خاکارزیابی شاخص
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 چکیده
 ترکیبات سمی دلیل انتقالهای سطحی بهآلودگی فلزات سنگین در خاک هدف:زمینه و 

این  باشند.می از مسیرهای تنفسی، گوارشی و پوستی دارای اهمیت فراوانی انسانبه 

کادمیوم، آرسنیک، سرب، با هدف بررسی آلودگی فلزات سنگین  1401تحقیق در سال 

انجام  خوزستانی فولاد کارخانهاطراف  های خاکنمونه کرومو  ، مس، روی، کبالتنیکل

 .شد

ی فولاد کارخانههای سطحی اطراف برداری خاکنمونه یمنطقه :هامواد و روش

برداری بر اساس روش در این تحقیق نمونهبود.  ایستگاه شاهد 1و  ایستگاه( 50)خوزستان 

دستگاه جذب  یسیلهوفلزات به انجام شد.تکرار  3با نمونه خاک  50سیستماتیک با تعداد 

 ساخت شرکت واریان کشور استرالیا سنجش شدند. AA220Zاتمی 

 نیفلزات سنگ ریمقاد نیانگیم نی، بالاترخوزستانی فولاد کارخانه یدر محدوده ها:یافته

 ومیدر مربوط به کادم زیآن ن نی( و کمترلوگرمیبر کگرم میلی 02/13مربوط به کبالت )

از  شیبهای خاک در نمونه کل،یکبالت و ن ری( بوده است. مقادگرملویبر کگرم میلی 02/0)

خارج از  84/1درون محدوده و  95/1آرسنیک  نمروشاخص  .دست آمدفلزات به ریسا

خارج از محدوده در سطح آلودگی کم و  31/1درون محدوده و  43/1محدوده و کبالت 

آلودگی محیطی فاکتور های شاخص. برای سایر فلزات سنگین در سطح بدون آلودگی بود

و شاخص نمرو حاکی از عدم آلودگی سازی غنیآلودگی، شاخص زمین انباشتگی، فاکتور 

 باشد.می خوزستانی فولاد کارخانهاطراف های فلزات سنگین در خاک

 ی ازهای متفاوتغلظت دارای فولاد خوزستان یکارخانه خاک هاینمونه :یریگیجهنت

. بر مقادیر را در خاک داشتند کمترین و کادمیوم بالاترین کبالت هک بودندسنگین  فلزات

شناسی که فرآیندهای زمینتوان استنباط کرد چنین می های آلودگیاساس نتایج شاخص

 و اقلیمی تاثیر بالاتری در آلودگی خاک دارند. 

، زیستای آلودگی محیطهشاخص فلزات سنگین،سمیت ، خاک یگآلود :هاکلیدواژه

  شناسی، استان خوزستانخطر بوم

 

های ارزیابی شاخص ک.فرمحسنی ،غ غلامی، ا نظرپور، خ پاینده، ف جعفریان استناد:    

ی پژوهش فصلنامه. خوزستانی فولاد کارخانهاطراف  آلودگی محیطی فلزات سنگین خاک
 .129-111(: 1)11;1404 بهار .در بهداشت محیط

 

 



 

 

 

  مقدمه

پیشرفت فناوری، صنایع، کشاورزی و شهرنشینی، فلزات 

آشامیدنی، محصولات کشاورزی، سنگین موجود در آب 

های آبی سطحی، منابع و اکوسیستمهای کغذایی، خامواد

مجاز اعلام شده توسط  یو آستانه شده توصیه حد از

 جهان سراسر در المللی و نهادهای ملیبینهای سازمان

 فلزات با انسان مواجهه اصلی منبع (.1-3است ) رفته فراتر

 های سطحیغذایی و خاکآشامیدنی، مواد آب از سنگین

 بهموادغذایی آلوده و  آشامیدنی آب است. اثرات آلوده

 و کادمیوم نیکل، سرب، آرسنیک، ازجمله گینسن فلزات

 (. 4،5است ) گرفته قرار انسان توجه مورد تدریجبه جیوه

فلزات سنگین بر اساس عواملی مانند چگالی و وزن اتمی 

عنوان مواد شوند. برخی از فلزات سنگین بهتعریف می

 مغذی در مقادیر کم برای انسان ضروری هستند مانند

برای فرآیند بیولوژیکی انسان که  آهن، کبالت و روی

بسته و  اما در مقادیر بالاتر سمی هستند ضروری هستند،

، گرفتن در معرض و مسیر ورودقرار یغلظت، دورهبه 

ای بر سلامت و سیستم اثرات خطرناک غیرمنتظره

اما فلزاتی مانند سرب، کادمیوم و  ،(6فیزیولوژیکی دارند )

(. قرار گرفتن در 7ند )جیوه حتی در مقادیر کم سمی هست

معرض فلزات سنگین در انسان از طریق استنشاق از 

اتمسفر، دریافت از طریق آب آشامیدنی و بلع از طریق 

(. 8،9گیرد )پوست از طریق تماس پوستی صورت می

طور خود به خودی از فلزات سنگین در حالت طبیعی به

به تدریج و مرور زمان علاوه بر این بهروند، بین نمی

 (. 10شوند )تری تبدیل میترکیبات خطرناک

برخی از فلزات سنگین اما با توجه به مطالعات نشان 

رغم اثرات مفیدی که بر سلامتی دارند، دهد که علیمی

(. اشکال 11کنند )می زا عملعنوان عوامل سرطانبه

محلول این فلزات از طریق اشکال مختلف مانند 

ی زنجیرههوا که وارد وهای آبهای خاک، آلایندهآلاینده

شوند، منجر می شوند و در نهایت به انسان ختممیغذایی 

به آسیب شدید به سیستم سلولی و در معرض ابتلا به 

المللی های آژانس بینشوند. بر اساس گزارشسرطان می

تحقیقات سرطان، فلزات سنگین غیرضروری جیوه، سرب، 

زا هستند ی سرطانآرسنیک، کادمیوم و کروم عامل اصل

 از برخی با توانندمیچنین هم سنگین فلزات (.12)

 اثرات و دهند واکنش کلرید و اکسیژن مانند بدن ترکیبات

  در مداوم گرفتن قرار(. 13) کنند اعمال را خود سمی

 

 بدن در تعادل عدم به منجر تواندمی سنگین فلزات معرض

 شوند،می انباشته بدن در سنگین فلزات که زمانی شود،

. شوندمی استفاده ضروری عناصر برای جایگزینی عنوانبه

 ضروری عناصر جایگزین که سنگین فلزات ازهایی نمونه

 با شده جایگزین کلسیم از عبارتند شوندمی انسان بدن

 آلومینیوم با کمیاب عناصر اکثر و کادمیوم با روی سرب،

 سانییک اکسیداسیون حالت دارای روی و کادمیوم(. 14)

 موجود روی جایگزین تواندمی کادمیوم بنابراین هستند،

 متابولیسم اختلالات باعث و شود فلزی گوگرد پروتئین در

 در آزاد رادیکال جاذب یکعنوان به را آن که شود روی

 فلزات تجمع این، بر علاوه(. 15) کندمی مهارها سلول

 بین از را انسان بدن اصلی متابولیک فرآیند سنگین،

 اکسیدانآنتی تعادل عدم به منجر حالعین در و بردمی

 فعالیت و ضروریهای آنزیم عملکرد مشابه، طوربه. شودمی

 (.16) گیردمی قرار تأثیر تحت نیز متعددهای هورمون

 و طبیعی فرآیندهای شامل سنگین فلزات آلودگی منابع

 فلزات است ممکن هاخاک. (2است ) انسانیهای فعالیت

 هایسنگ از که هاییآن مانند اصلی مواد از را ینسنگ

 دستهب سیاه شیل و سرپانتین ازجمله فلز با شده غنی

 فلزات آلودگی انسانی منابع(. 10)آیند، دریافت کنند می

های سوخت احتراق ذوب، معادن، استخراج شامل سنگین

است  کشاورزیهای شیوه و خوردگی زباله، دفع فسیلی،

 طبیعی انتشار معین، و متفاوت محیطی یطشرا تحت .(5)

 شامل انتشاراتی چنین. دهدمی رخ سنگین فلزات

 ها،دریاها و اقیانوس نمک پراکنش آتشفشانی،های فوران

 خاک ذرات منابع ،هاسنگ هوازدگی ها،جنگل سوزیآتش

 تواندمی طبیعی هوازدگی فرآیندهای. است باد از ناشی

های بخش به هاآن بومزیست از فلزات شدن رها به منجر

 .(3،9شود ) محیطی مختلف

 مانند منابعی و هافعالیت ازای گلخانه گازهای انتشار

 ضایعات دفع معادن، هایپسماند صنعتی، هایفعالیت

 در شیمیایی کودهای کاربرد رنگ، و دارسرب بنزین فلزی،

 فاضلاب، لجن حیوانی، کودهای های کشاورزی،زمین

های شهری و مزارع کشاورزی با پساب آبیاری ها،کشآفت

 مواد نشت و سنگ زغال احتراق بقایای روستایی،

 به آلودگی. (6شود )می آلودگی خاک به منجر پتروشیمی

 فلزات اصلی مخزنعنوان بهها خاک سنگین فلزات

  الذکرفوق انسانیهای فعالیت توسط که هستند سنگینی
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 تخریب تحت سنگین زاتفل بیشتر. شوندمی آزاد محیط در

 ناپذیرتجزیه زیرا گیرند،نمی قرار شیمیایی یا میکروبی

 در رهاشدن از پس هاآن کل غلظت نتیجه در و هستند

 (. وجود9،13ماند )می باقی طولانی مدت برای محیط

 در آن گرفتن قرار دلیلبه خاک در سنگین فلزات

 کل نتیجه در و است جدی موضوع یک غذاییهای زنجیره

های آلاینده که اندازه همان به. بردمی بین از را اکوسیستم

 فلزات وجود با باشند، پذیرتخریب زیست توانندمی آلی

 کاهش هاآن زیستی یتجزیه میزان محیط، در سنگین

 یعنی محیطی آلودگی خود نوبه به این و یابدمی

کند می برابر دو را موجود سنگین فلزات و آلیهای آلاینده

 فلزات آن طریق از که دارد وجود مختلفیهای روش. (1)

 و گیاهان حیوانات، انسان، برای را خطراتی سنگین

 شاملها راه این. کنندمی ایجاد کلی طوربهها اکوسیستم

 غذایی،های زنجیره گیاهان، توسط جذب مستقیم، بلع

 و رنگ تخلخل، خاک، pH تغییر و آلوده آب مصرف

 خاک کیفیت بر خود ینوبه به که تاس آن طبیعی شیمی

 (.8) گذاردمی تأثیر

 کادمیوم و جیوه غلظت میانگین( 2022و همکاران ) 1وایف

پریستا  ناحیه در معادن مناطق صنعتی هایخاک دررا 

گرم میلی 2/13و  02/2ترتیب بهکشور غنا  ،2هونای والی

سازمان بهداشت  مجاز حد از که گزارش کردند بر کیلوگرم

 هاینمونه که داد نشان مطالعه این. رفت انی فراترجه

 آلوده کادمیوم و جیوه ویژهبه سنگین فلزات به آب و خاک

( 2022و همکاران ) 3پینکورچنین هم(. 17) اندشده

میانگین غلظت آرسنیک، مس، کروم، کبالت، کادمیوم، 

غبار شهر گردوهای منگنز، نیکل، روی و وانادیوم نمونه

، 8/0، 12، 38، 107، 16ترتیب بهرا شیلی  کرونل کشور

گزارش  بر کیلوگرمگرم میلی 129و  815، 51، 698

و همکاران  4الروباییدیگری  (. در تحقیق18) کردند

خاک واحدهای صنعتی و  سازیغنی شاخص (2022)

 نیکل، منگنز، مسکونی شهر حله کشور عراق برای کروم،

 ،74/0 ،43/3 ترتیببه را سرب و آرسنیک روی، مس،

 نتایج د.کردنگزارش  44/11 ،44/3 ،60/5 ،95/3 ،45/6

 را بالایی آلودگی یکپارچه، آلودگی بار شاخص بندیدسته

 اصلی منابع. داد نشان مسکونی و صنعتی مناطق در

عنوان به مطالعه مورد منطقه در سنگین عناصر آلودگی

                                                 
1 Wiafe 
2 Prestea Huni-Valley 
3 Painecur 
4 Al-Rubaiee 

ی در مطالعه .(19است ) شده گرفته نظر در انسانی منابع

و همکاران  5ژائو دیگری در استان لیائونینگ کشور چین

 در سنگین فلزات که انباشتکردند گزارش  (2022)

 منابع از مختلف این استان های سطحی شهرهایخاک

 صنعتی، ضایعات ،اولیه مواد هوازدگی ازجمله مختلفی

 طوربه شود.می ناشی معدنی هایفعالیت و فاضلاب آبیاری

 در لیائونینگ در استان سنگین فلزات گیآلود سطح کلی،

 خطر به باید چنانهم اما داشت، قرار خطر کم سطح

 خاک، به سنگین فلزات ورودی و سنگین فلزات سلامتی

 .(20) شود توجه فلز کادمیوم ویژهبه

شهر اهواز با توجه به سطحی های خاکطور کلی به

و  صنایع کوچک و بزرگ نفت و گاز و پتروشیمی استقرار

 و شرکت فولاد خوزستانفولادی نظیر های کارخانه

 یدستی، توسعهبرداری و گسترش صنایع پایینبهره

، اهمیت زیادی ونقل و تردد خودروییو حملشهرنشینی 

 د.نهای معدنی و آلی داربرای بررسی غلظت آلاینده

تحقیقات متعددی در رابطه با آلودگی خاک به فلزات 

صورت گرفته است جهان  سنگین در مناطق مختلف

های سطحی در خاکچنین هم (،1،6،8،9،17،18،19،20)

هایی و گیاهان اطراف شرکت فولاد خوزستان نیز گزارش

اما در این پژوهش با توجه به (، 21-23ارائه شده است )

رابطه با بررسی غلظت که تاکنون تحقیق جامعی در این

های ها در خاکو شاخص آلودگی آن فلزات سنگین

سطحی صنایع فولاد صورت نگرفته است، این پژوهش با 

هدف بررسی وضعیت آلودگی منطقه از نظر فلزات سنگین 

های ها در خاکشاخص آلودگی آنچنین همانجام شد. 

منظور کاهش آلودگی منطقه و پیشنهاد سطحی به

 راهکارهای مناسب ارزیابی گردید.

 کارروش
 مورد مطالعه یمنطقه

دومین قطب مهم تولید فولاد فولاد خوزستان  یکارخانه

در  فولاد شمش یکنندهبزرگترین عرضهخام و میانی و 

شهر  کیلومترمربع، در 8/3 وسعت باکه  باشدمی کشور

کشور واقع  غربیمرکز استان خوزستان در جنوباهواز، 

فولاد خوزستان در موقعیت  یکارخانه .شده است

دقیقه  17درجه و  31قه تا دقی 15درجه و  31جغرافیایی 

درجه و  48دقیقه تا  43درجه و  48طول جغرافیایی و 

دقیقه عرض جغرافیایی قرار دارد. در این تحقیق  44

                                                 
5 Zhao 
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ی کارخانههای سطحی اطراف برداری خاکنمونه یمنطقه

درجه  32خوزستان در محدوده مختصات جغرافیایی فولاد 

 25درجه و  51ثانیه عرض شمالی و  33دقیقه و  15و 

 ثانیه طول شرقی در شهر اهواز بود. 21دقیقه و 

 بردارینمونه
برداری بر اساس های نمونهدر این تحقیق انتخاب ایستگاه

 هاینمونهرویکرد شبکه و روش سیستماتیک انجام شد. 

ایستگاه  50 در 1خاکدستی  مارپیچ از استفاده با خاک

ه خارج از منطق 1خوزستان و ی فولاد کارخانهمحدوده 

)جهت سنجش فلزات از نمونه  شاهدعنوان بهمحدوده 

خاک بکر و بدون آلودگی جهت استفاده در محاسبه 

 1401سال  فصل تابستان درآلودگی( های شاخص

. ندشد تهیه خاک نمونه 50مجموع  در. آوری شدندجمع

 از استفاده با بردارینمونه مختلف هایمکان مختصات

 نمونه. (1)شکل  شد گرفته جهانی یابیموقعیت سیستم

 هاینمونه. شدآوری جمع مکان هر از تکرار سه خاک

 برچسب با و تمیز لاکزیپ اتیلنپلی هایکیسه در خاک

کردن، آسیاب و الک و خشک برای و داده قرار مشخص

خاک در های نمونه .شدند منتقل آزمایشگاه به آنالیز

از  و دور زمایشگاهدر دمای خنک آ ،اتیلنیپلیهای کیسه

نگهداری  زمانی کوتاه یدر دوره نور مستقیم خورشید

باید توجه داشت که حداکثر زمان برای نگهداری  د ونشد

 .(24) خاک وجود نداردهای نمونه

 

 
ی فولاد کارخانهبرداری خاک محدوده های نمونهحلم. 1شکل 

 خوزستان در شهر اهواز

 سنجش فلزات سنگین
 عبورمیلیمتری  2را از الک با چشمه  خاکهای نمونهابتدا 

                                                 
1 Soil Auger 

ون چینی خاک ساییده شده و ها داده و با استفاده از 

، سپس آوردهصورت پودر نرمی جهت آزمایش دربه

جهت هضم  شد.گرم جهت آزمایش توزین  5/0میزان به

 گرم نمونه خاک توزین 5/0های خاک شیمیایی نمونه

نرمال به آن اضافه  1 اسیدکلریدریکقطره  3سپس  ،شده

سی تیزاب سلطانی به آن اضافه شده و سی 5و  کرده

سی سی 3سپس  شد.محلول روی هیتر قرار داده 

دادن تا نزدیک حرارتو  به آن اضافهاسیدپرکلریک 

سپس محلول را با  داده شد.شدن، ادامه خشک

 .رسانده شدلیتر میلی 50نرمال به حجم  1کلریدریک اسید

گرم از نمونه  2 اییک شیمیایی تک مرحلهروش تفکدر 

سی سی 15خشک را به داخل ارلن مایر ریخته و به آن 

ارلن  کرده، پس از آننرمال اضافه  53/0اسیدکلریدریک 

دهنده وصل دقیقه به دستگاه تکان 30مدت مایر را به

 1کلریدریک اسیدو با  کردهسپس آن را فیلتر  نموده و

. فلزات (25) رسانده شدسی سی 50نرمال به حجم 

ساخت شرکت  AA220Zوسیله دستگاه جذب اتمی به

. در این دستگاه حد واریان کشور استرالیا سنجش شدند

سرب، نیکل، کروم،  فلزات آرسنیک، کادمیوم، 2تشخیص

، 02/0، 05/0، 002/0، 02/0ترتیب مس، روی و کبالت به

د. بر کیلوگرم بوگرم میلی 01/0و  05/0، 01/0، 02/0

فلزات آرسنیک، کادمیوم، سرب،  3طول موجچنین هم

، 8/228، 7/193ترتیب نیکل، کروم، مس، روی و کبالت به

نانومتر  7/240و  9/213، 7/324، 9/357، 232، 3/283

 بود.

 آلودگیهای شاخص

 4شاخص زمین انباشتگی
های مفید برای مطالعه وضعیت تجمع یکی از شاخص

اده از شاخص ژئوشیمیایی عناصر سنگین در خاک، استف

در این محاسبه شد.  1اساس رابطه  باشد که برمولر می

شاخص تجمع و یا شاخص شدت آلودگی در  Igeoرابطه 

 Cn ،لگاریتم در پایه دو 2Logمنطقه مورد مطالعه، 

ضریب تصحیح  5/1غلظت آلاینده مورد نظر در خاک، 

این ساس . بر اباشدمی تأثیر لیتوژنیکی مقدار غلظت زمینه

غیرآلوده تا آلودگی  (،<0هفت رده غیرآلوده ) شاخص

تا  آلودگی متوسط (،1-2) آلودگی متوسط(، 0-1) متوسط

 (، آلودگی زیاد تا 3-4آلودگی زیاد ) (،2-3آلودگی زیاد )

                                                 
2 Instrument Detection Limit 
3 Wave length 
4 Index of Geoaccumulation 
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 ( وجود دارد5<( و آلودگی بسیار زیاد )4-5بسیار زیاد )

(26). 

   :1رابطه 

 1فاکتور آلودگی

جهت تعیین پتانسیل آلودگی خاک به عناصر سنگین از 

اساس این فاکتور  ( استفاده گردید. برCF) فاکتور آلودگی

توان مقدار عناصر را نسبت به مقدار طبیعی خود می

 سنجید و میزان آلایندگی خاک را تعیین کرد. فاکتور

که در این  شدمحاسبه  2رابطه به کمک  آلودگی خاک

غلظت عنصر در نمونه  Cn ،تور آلودگیفاک CF رابطه

یا غلظت  هغلظت همان عنصر در نمونه زمین Bn و آلوده

باشند. بر اساس فاکتور آلودگی چهار می طبیعی منطقه

(، آلودگی CF<1آلودگی کم )بندی شامل سطح رده

( و آلودگی CF>3<6(، آلودگی زیاد )CF>1<3متوسط )

 (.27) ( وجود داردCF>6بسیار زیاد )

       :2رابطه 

 2شدگیفاکتور غنی

یکی از  زیست محیطی،های شدگی در تحلیلفاکتور غنی

عوامل مهم ارزیابی میزان تمرکز عناصر تحت تاثیر عوامل 

این در  .محاسبه شد 3انسانی و طبیعی است که از رابطه 

 نسبت غلظت فلز مورد نظر رابطه 

در خاک( به فلز مبنا در نمونه مورد  گیری شده)اندازه

 مورد فلز غلظت نسبت  مطالعه،

-فاکتور غنی اگر باشد.می زمینه مقادیر در مبنا فلز به نظر

باشد آن عنصر منشا  1عنصر مورد نظر کمتر از  شدگی

باشد عنصر هم  10تا  1که بین  طبیعی دارد و در صورتی

وژنیک خواهد داشت و در آنتروپ منشا طبیعی و هم منشا

باشد منشا آلودگی عنصر  10که این نسبت بیشتر از حالی

شدگی یدرجه غن مورد نظر عمدتا عوامل انسانی است.

 بندی آلودگی کمپنج گروه طبقه بر اساسفلزات مختلف 

(2>EF،) آلودگی متوسط (5EF<≥2،) آلودگی زیاد 

(20EF<≥5،) آلودگی بسیار زیاد (40EF<≥20،) 

 (.27)شود می بررسی(  ≤40EF) شدت زیاددگی بهآلو

 EF=     :3رابطه 

 3شاخص آلودگی

                                                 
1 Contamination Factor 
2 Enrichment Factor 
3 Pollution Index 

و  شاخص آلودگی جهت ارزیابی میزان آلودگی کاربرد دارد

غلظت  Cnمحاسبه شده است که در این رابطه  4از رابطه 

گیری شده در غلظت اندازه Bn گیری شده در نمونه،اندازه

این شاخص در چهار گروه  باشد.می شاهد ینمونه

آلودگی  (،PI>1≤2) آلودگی کم (،≥1PI) غیرآلوده

 بندیطبقه (PI<3) ( و آلودگی شدیدPI>2≤3) متوسط

 .(27) شودمی

       :4طه برا

 4شاخص آلودگی نمرو
ریسک آلودگی همه فلزاتی که در منطقه مورد این شاخص 

به کمک این شاخص . دنکمی مشخصرا  هستندمطالعه 

ماکزیمم مقدار شاخص ، maxPIکه محاسبه شد  5رابطه 

میانگین مقدار شاخص  iavePIآلودگی هر فلز سنگین و 

 اساس بر. باشدسنگین می اتفلزکدام از آلودگی هر 

کیفیت خاک در پنج سطح خاک  آلودگی نمرو شاخص

 خطر هشدار آلودگی (،NIPI≤7/0) بدون آلودگی

(1≥<NIPI7/0،) سطح آلودگی کم (2≥<NIPI1،) 

(، سطح بالای NIPI2>≤ 3) سطح متوسط آلودگی

 .(27) شودمی بندیطبقه (<3NIPI)  آلودگی

     :5رابطه 
2 2

max

2

i iavePI PI
NIPI


 

 5پتانسیل ریسک اکولوژیک
های رابطهشاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک با استفاده از 

همان فاکتور  CFها رابطهدر این . محاسبه شد 7و  6

پتانسیل rE ،فلزات است که قبلا محاسبه شدهآلودگی 

شاخص  rTریسک اکولوژیک هر عنصر مورد بررسی، 

ترتیب برای بودن فلزات سنگین نام دارد که بهسمی

کادمیوم، آرسنیک، مس، سرب، نیکل، کروم و روی 

مجموع  .ارائه شده است 1و  2، 5، 5، 5، 30، 10ترتیب به

فلزات مورد  یهمه شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک

سطح آلودگی بر . شودمی ارائه RI مطالعه تحت عنوان

اساس پتانسیل ریسک اکولوژیک در پنج گروه متفاوت 

(، ریسک اکولوژیکی Er<40ریسک اکولوژیکی کم )شامل 

(، ریسک اکولوژیکی قابل توجه Er≥40 <80متوسط )

(160> Er≥80ریسک اکولوِژیکی ،)  زیاد

(320>Er≥160ریسک اکول ،) وژیکی خیلی زیاد

(320Er≥) بر اساس نیز سطح آلودگی  .دنشومی تعریف

ریسک اکولوژیکی کم  شاخص ریسک در چهار گروه

                                                 
4 Nemro Integrated Pollution Index 
5 Potential Ecological Risk 
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(150>RI ریسک اکولوژیکی متوسط ،)

(300>RI≥150 ریسک اکولوژیکی قابل توجه ،)

(600>RI≥300( و ریسک اکولوژیکی زیاد )600RI≥ )

 (.27) شودمی بندیطبقه

 f× C r= T rE     :6رابطه 

 

 r= RI    :7رابطه 

 
 وتحلیل آماریتجزیه
نسخه  SPSSافزار ها از نرمتحلیل آماری دادهوتجزیهبرای 

ها و محاسبات مربوط به معادلات رسم جدولو  24

اکسل نسخه افزار آلودگی محیطی از نرمهای شاخص

های آماری بین ایستگاه یاستفاده شد. مقایسه 2007

 و 1طرفهواریانس یکمورد مطالعه به کمک تحلیل 

  انجام شد. Descriptiveتوصیفی به کمک های داده

 هایافته
ی کارخانه ینتایج سنجش فلزات سنگین در محدوده

ی فولاد کارخانهو خارج از محدوده  خوزستانفولاد 

 این نتایج نشان ت.ارئه شده اس 1جدول  در خوزستان

برداری، میانگین کبالت نقاط نمونهدهد که در اغلب می

در  کبالتبیش از سایر فلزات سنگین بوده است. میانگین 

 بود.بر کیلوگرم گرم میلی 5/14برداری ناحیه نمونه 5

ت سنگین نیز مربوط به کمترین متوسط مقادیر فلزا

بر کیلوگرم مشاهده گرم میلی 0171/0میزان کادمیوم به

  شده است.

ارائه شده  2جدول ی در فاکتور آلودگ یمحاسبه جینتا

و  ی در محدودهشاخص فاکتور آلودگ ریمقاد هسیمقااست. 

دهد، نشان می خوزستانی فولاد کارخانه خارج از محدوده

 متوسط مقادیر شاخص برای تمامی فلزات سنگین در

( بوده است. بیشترین 1غیرآلوده )کمتر از  یمحدوده

 در محدوده 65/0میزان آلودگی مربوط به کبالت )

خارج از محدوده  72/0و  خوزستانی فولاد کارخانه

( بوده است. بیشترین سطح خوزستانی فولاد کارخانه

و  L6N4 ،L7N2 ،L8N1های آلودگی در نمونه

L10N1  بوده است.  22/1و  06/1، 20/1، 12/1به میزان

سطح آلودگی  یدهندهی نشانفاکتور آلودگ نتایج شاخص

 (.2)جدول خاک بوده است های پایین در نمونه
 

                                                 
1 ANOVA One Way 

ارائه  3جدول در  یستیزطیمح سکیر یمحاسبه جینتا

ر د یستیزطیمح سکیشاخص ر ریمقاد سهیمقاشده است. 

 خوزستانی فولاد کارخانه و خارج از محدوده محدوده

وط دهد که بالاترین سطح ریسک اکولوژیک مربمی نشان

و نیز  173/0میزان به نیکل در خارج از محدوده به

کادمیوم و آرسنیک درون محدوده مجتمع فولاد خوزستان 

 بوده است.  146/0و  167/0میزان به

برای فلزات سنگین زمین انباشتگی نتایج محاسبه شاخص 

 و خارج از محدوده در محدوده سنجش شدههای ر نمونهد

بر  ارائه شده است. 4جدول  در خوزستانی فولاد کارخانه

کمتر از صفر و خاک، فاقد ها اساس نتایج، تمامی نمونه

آلودگی بوده است. بیشترین سطح زمین انباشتگی مربوط 

درون های باشد. مقادیر شاخص در نمونهمی به کبالت

های و در نمونه -36/1خوزستان ی فولاد ارخانهکمحدوده 

بوده  -20/1خوزستان، ی فولاد کارخانهخارج از محدوده 

  است.

فلزات  برایشدگی فاکتور غنینتایج محاسبه شاخص 

 و خارج از محدوده در محدودهخاک های در نمونهسنگین 

 ارائه شده است. 5جدول در  خوزستانی فولاد کارخانه

شدگی برای فلزات سنگین در مقایسه میانگین فاکتور غنی

برداری نشان داد که بیشترین و کمترین های نمونهمحل

درون  49/3میزان سطح شاخص مربوط به عنصر کبالت به

خارج از  89/3و خوزستان ی فولاد کارخانه یحدودهم

 بوده است. خوزستان ی فولاد کارخانه یمحدوده

 در محدودهخاک های نمرو در نمونهمحاسبه شاخص  جینتا

 6جدول ر د خوزستانی فولاد کارخانه و خارج از محدوده

 نشان مقایسه نتایج برآورد شاخص نمروارائه شده است. 

درون  95/1دهد میزان آلودگی خاک برای آرسنیک )می

خارج از  84/1و خوزستان ی فولاد کارخانهمحدوده 

درون  43/1( و کبالت )خوزستانی فولاد کارخانه محدوده

 خارج از محدوده( در سطح آلودگی کم 31/1محدوده و 

(2≥<NIPI1) ین، در سطح بدون و برای سایر فلزات سنگ

آلودگی بوده است.
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 خوزستان در شهر اهوازی فولاد کارخانه اطراف( گرم بر کیلوگرممیلیخاک )لزات سنگین ف غلظت .1جدول 

 روی سرب نیکل مس کروم کبالت کادمیوم آرسنیک ایستگاه محدوده

محدوده 

ی کارخانه

فولاد 

 خوزستان

L1N1 1483/0 0182/0 1311/7 7566/0 5657/0 0659/0 0242/0 78866/0 

L1N2 1473/0 0177/0 5120/13 8316/0 3217/0 4585/0 1386/0 4576/0 

L1N3 2033/0 0163/0 1941/8 8687/0 5874/0 4457/0 0194/0 5862/0 

L1N4 1432/0 0118/0 9870/2 4804/0 4685/0 1452/1 1223/0 9615/0 

L1N5 1432/0 0118/0 5870/5 7804/0 4355/0 1152/1 0223/0 9615/0 

L2N1 6222/0 0167/0 151/4 5014/0 6126/0 6604/1 0695/0 3536/1 

L2N2 1543/0 0207/0 2906/10 7501/0 3774/0 5893/0 2067/0 7466/0 

L2N3 1284/0 0168/0 5986/16 5584/0 7427/0 6315/2 0392/0 7585/0 

L2N4 5697/0 0124/0 4808/14 4675/0 5923/0 9791/0 0988/0 2223/1 

L2N5 1254/0 0165/0 5986/15 5184/0 6427/0 3315/2 0352/0 3585/0 

L3N1 1956/0 0201/0 6355/15 7375/0 3355/0 5315/1 1209/0 9921/0 

L3N2 2324/0 0233/0 1499/21 6835/0 4382/0 4578/1 1594/0 2124/1 

L3N3 2073/0 0263/0 2099/8 6145/0 4558/0 3226/2 0475/0 9943/0 

L3N4 1404/0 0212/0 1496/4 8469/0 2488/0 1868/1 2527/0 9038/0 

L3N5 0951/0 0186/0 2351/11 6306/0 5418/0 3903/2 0611/0 3332/1 

L4N1 3345/0 0082/0 1049/7 911/0 8626/0 7690/0 0882/0 8496/0 

L4N2 0981/0 0196/0 2371/11 6706/0 5518/0 7907/2 0652/0 3332/1 

L4N3 1068/0 0147/0 6005/10 1064/1 9054/0 7965/0 1271/0 5306/0 

L4N4 1863/0 0174/0 8002/22 3979/1 0401/1 5722/0 1407/0 7311/0 

L4N5 1168/0 0137/0 8105/10 1154/1 8554/0 7655/0 1231/0 6206/0 

L5N1 2169/0 0159/0 2326/6 2031/1 0352/1 6493/0 0617/0 8563/0 

L5N2 1607/0 0228/0 4072/18 7812/0 4015/0 1916/0 0822/0 9738/0 

L5N3 3157/0 0818/0 1729/14 0742/1 8944/0 9854/0 1447/0 8285/0 

L5N4 0335/0 0171/0 7404/16 5999/0 3978/0 3050/3 1613/0 3960/1 

L5N5 2135/0 0181/0 5404/16 5509/0 3778/0 3050/2 1112/0 3860/1 

L6N1 1518/0 0237/0 4791/14 3601/1 0607/1 0236/1 1279/0 9594/0 

L6N2 3219/0 0157/0 7568/16 4958/0 4765/0 5162/1 1566/0 1108/1 

L6N3 2044/0 0144/0 1014/15 2310/1 7743/0 1102/1 1139/0 7417/0 

L6N4 2292/0 0222/0 4708/22 2339/1 9103/0 8624/0 0340/0 1611/1 

L6N5 2132/0 0188/0 1322/16 3501/1 1585/1 1003/1 1023/0 8431/0 

L7N1 3874/0 0055/0 5983/19 8694/0 9226/0 6970/0 0637/0 7384/0 

L7N2 1792/0 0162/0 0317/24 2720/1 6878/0 1930/0 0217/0 1823/1 

L7N3 1031/0 0204/0 9873/6 0957/1 7995/0 0883/1 1212/0 7634/0 

L7N4 2749/0 0879/0 3305/12 1940/1 1625/1 8173/0 1708/0 8622/0 

N7N5 2559/0 0342/0 3103/12 9895/0 8777/0 9815/0 0121/0 7843/0 

L8N1 03301/0 0147/0 3083/21 5532/0 4074/0 4993/0 1632/0 0686/1 

L8N2 4243/0 0100/0 9317/6 5538/0 5131/0 5826/1 0998/0 0694/1 

L8N3 4170/0 0123/0 6105/11 4274/0 5329/0 4673/2 1875/0 7814/0 

L8N4 0476/0 0119/0 6199/17 3676/0 3448/0 9282/1 1871/0 9029/0 

L8N5 5243/0 0100/0 9317/8 5532/0 5231/0 5226/1 0958/0 0684/1 

L9N1 6270/0 0138/0 4763/9 5523/0 7069/0 8336/0 1897/0 0774/1 

L9N2 1728/0 0454/0 9724/13 7387/0 5942/0 6618/0 1420/0 9263/0 

L9N3 5433/0 0148/0 8558/7 3973/0 5760/0 8499/0 1005/0 2158/1 

L9N4 2048/0 0194/0 6337/17 6888/0 3364/0 4679/1 0978/0 5438/0 

L9N5 2043/0 0184/0 6237/17 6856/0 1264/0 4635/1 0958/0 5436/0 

L10N1 5422/0 0177/0 4037/24 3413/0 4843/0 9268/0 1069/0 9891/0 

L10N2 1633/0 0234/0 4330/9 7778/0 2742/0 8883/0 1177/0 7548/0 

L10N3 1889/0 0240/0 4859/4 8354/0 4053/0 8144/0 1694/0 8336/0 

L10N4 5865/0 0116/0 9105/16 4831/0 5808/0 0224/1 1590/0 3235/1 

L10N5 1533/0 0874/0 4380/9 7878/0 2542/0 8853/0 1157/0 7348/0 

 خارج

محدوده 

ی کارخانه

5KAN1 0461/0 0171/0 0718/18 6538/0 5215/0 1109/2 2050/0 4687/1 

5KAN2 0750/0 0131/0 3011/10 5254/0 2659/0 8684/1 1614/0 1342/1 

5KAN3 0471/0 0168/0 0718/15 6138/0 4825/0 8109/1 2110/0 2432/1 

5KBN1 2035/0 0153/0 3971/4 6695/0 1787/0 0531/2 0793/0 9277/0 
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فولاد 

 خوزستان
5KBN2 1276/0 0166/0 6399/19 3525/1 0129/1 1343/1 1444/0 6309/0 

5KBN3 1356/0 0132/0 6320/19 8525/0 1129/1 4323/1 3244/0 8504/0 

 خوزستان در شهر اهوازی فولاد کارخانه خاک اطراففلزات سنگین  کتور آلودگی. فا2جدول 
 روی سرب نیکل مس کروم کبالت کادمیوم آرسنیک ایستگاه محدوده

محدوده 

ی کارخانه

فولاد 

 خوزستان

L1N1 0087/0 0046/0 3565/0 0118/0 0089/0 0013/0 00008/0 0039/0 

L1N2 0086/0 0045/0 6756/0 0129/0 0051/0 0091/0 0004/0 0022/0 

L1N3 0119/0 0041/0 4097/0 0135/0 0093/0 0089/0 00006/0 0029/0 

L1N4 0084/0 0030/0 1493/0 0075/0 0074/0 0229/0 0004/0 0048/0 

L1N5 0084/0 030/0 2793/0 0121/0 0069/0 0223/0 00007/0 0048/0 

L2N1 0366/0 0042/0 2075/0 0078/0 0097/0 0332/0 0002/0 0067/0 

L2N2 0090/0 0053/0 5145/0 0117/0 0059/0 0117/0 0005/0 0037/0 

L2N3 0075/0 0043/0 8299/0 0087/0 0117/0 0526/0 0001/0 0037/0 

L2N4 0335/0 0031/0 7240/0 0073/0 0094/0 0195/0 0003/0 0061/0 

L2N5 0073/0 0042/0 7799/0 0081/0 0102/0 0466/0 0001/0 0017/0 

L3N1 0115/0 0051/0 7817/0 0115/0 0053/0 0306/0 0004/0 0049/0 

L3N2 0136/0 0059/0 0574/1 0106/0 0069/0 0291/0 0005/0 0060/0 

L3N3 0121/0 0067/0 4104/0 0096/0 0072/0 0464/0 0001/0 0049/0 

L3N4 0082/0 0054/0 2074/0 0132/0 0039/0 0237/0 0008/0 0045/0 

L3N5 0055/0 0047/0 5617/0 0098/0 0086/0 0478/0 0002/0 0066/0 

L4N1 0196/0 0021/0 3552/0 0142/0 0136/0 0153/0 0002/0 0042/0 

L4N2 0057/0 0050/0 5618/0 0104/0 0087/0 0558/0 0002/0 0066/0 

L4N3 0062/0 0037/0 5300/0 0172/0 0143/0 0159/0 0004/0 0026/0 

L4N4 0109/0 0044/0 1400/1 0218/0 0165/0 0114/0 0004/0 0036/0 

L4N5 0068/0 0035/0 5405/0 0174/0 0135/0 0153/0 0004/0 0031/0 

L5N1 0127/0 0040/0 3116/0 0187/0 0164/0 0129/0 0002/0 0042/0 

L5N2 0094/0 0058/0 9203/0 0122/0 0063/0 0038/0 0002/0 0048/0 

L5N3 0185/0 0209/0 7086/0 0167/0 0141/0 0197/0 0004/0 0041/0 

L5N4 0019/0 0043/0 8370/0 0093/0 0063/0 0661/0 0005/0 0069/0 

L5N5 0125/0 0046/0 8270/0 0086/0 0059/0 0461/0 0003/0 0069/0 

L6N1 0089/0 0060/0 7239/0 0212/0 0168/0 0204/0 0004/0 0047/0 

L6N2 0189/0 0040/0 8378/0 0077/0 0075/0 0303/0 0005/0 0055/0 

L6N3 0120/0 0036/0 7550/0 0192/0 0122/0 0222/0 0003/0 0037/0 

L6N4 0134/0 0056/0 1235/1 0192/0 0144/0 0172/0 0001/0 0058/0 

L6N5 0125/0 0048/0 8066/0 0210/0 0183/0 0220/0 0003/0 0042/0 

L7N1 0227/0 0014/0 9799/0 0135/0 0146/0 0139/0 0002/0 0036/0 

L7N2 0105/0 0041/0 2015/1 0198/0 0109/0 0038/0 00007/0 0059/0 

L7N3 0060/0 0052/0 3493/0 0171/0 0126/0 0217/0 0004/0 0033/0 

L7N4 0161/0 0225/0 6165/0 0186/0 0184/0 0163/0 0005/0 0043/0 

N7N5 0150/0 0087/0 6155/0 0154/0 0139/0 0196/0 00004/0 0039/0 

L8N1 0194/0 0037/0 0654/1 0086/0 0064/0 0099/0 0005/0 0053/0 

L8N2 0249/0 0025/0 3465/0 0086/0 0081/0 0316/0 0003/0 0053/0 

L8N3 0245/0 0031/0 5805/0 0066/0 0084/0 0493/0 0006/0 0039/0 

L8N4 0028/0 0030/0 8809/0 0057/0 0054/0 0385/0 0006/0 0045/0 

L8N5 0308/0 0025/0 4465/0 0086/0 0083/0 0304/0 0003/0 0053/0 

L9N1 0368/0 0035/0 4738/0 0086/0 0112/0 0166/0 0006/0 0053/0 

L9N2 0101/0 0116/0 6986/0 0115/0 0094/0 0132/0 0004/0 0046/0 

L9N3 0319/0 0037/0 3927/0 0062/0 0091/0 0169/0 0003/0 0060/0 

L9N4 0120/0 0049/0 8816/0 0107/0 0053/0 0293/0 0003/0 0027/0 

L9N5 0120/0 0047/0 8811/0 0107/0 0020/0 0292/0 0003/0 0027/0 

L10N1 0318/0 0045/0 2201/1 0053/0 0076/0 0185/0 0003/0 0049/0 

L10N2 0096/0 0060/0 4716/0 0121/0 0043/0 0177/0 0003/0 0037/0 

L10N3 0111/0 0061/0 2242/0 0130/0 0064/0 0162/0 0005/0 0041/0 

L10N4 0345/0 0029/0 8455/0 0075/0 0092/0 0204/0 0005/0 0066/0 

L10N5 0090/0 0224/0 4719/0 0123/0 0040/0 0177/0 0003/0 0036/0 

خارج 

محدوده 

ی کارخانه

5KAN1 0027/0 0043/0 9035/0 0102/0 0082/0 0422/0 0006/0 0073/0 

5KAN2 0044/0 0033/0 5150/0 0082/0 0042/0 0373/0 0005/0 0056/0 

5KAN3 0027/0 0043/0 7535/0 0095/0 0076/0 0362/0 0007/0 0062/0 

5KBN1 0119/0 0039/0 2198/0 0104/0 0028/0 0410/0 0002/0 0046/0 
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فولاد 

 خوزستان
5KBN2 0075/0 0042/0 9819/0 0211/0 0160/0 0226/0 0004/0 0031/0 

5KBN3 0079/0 0033/0 9816/0 0133/0 0176/0 0286/0 0010/0 0042/0 

 

 خوزستان در شهر اهوازی فولاد کارخانه خاک اطراففلزات سنگین  یزیستریسک محیط . شاخص3جدول 
 RI روی سرب نیکل مس کروم کبالت کادمیوم آرسنیک ایستگاه محدوده

محدوده 

ی فولاد کارخانه

 خوزستان

L1N1 0872/0 1400/0 0236/0 0448/0 0065/0 0004/0 0039/0 0872/0 0438/0 

L1N2 0866/0 1361/0 0259/0 0255/0 0458/0 0023/0 0022/0 0866/0 0463/0 

L1N3 1195/0 1253/0 0271/0 0466/0 0445/0 0003/0 0029/0 1195/0 0523/0 

L1N4 0842/0 0907/0 0150/0 0371/0 1145/0 0020/0 0048/0 0842/0 0497/0 

L1N5 0842/0 0907/0 0243/0 0345/0 1115/0 0003/0 0048/0 0842/0 0500/0 

L2N1 3660/0 1284/0 0156/0 0486/0 1660/0 0011/0 0067/0 3660/0 1046/0 

L2N2 0907/0 1592/0 0234/0 0299/0 0589/0 0034/0 0037/0 0907/0 0527/0 

L2N3 0755/0 1292/0 0174/0 0589/0 2631/0 0006/0 0037/0 0755/0 0783/0 

L2N4 3351/0 0953/0 0146/0 0470/0 0979/0 0016/0 0061/0 3351/0 0853/0 

L2N5 0737/0 1269/0 0162/0 0510/0 2331/0 0005/0 0017/0 0737/0 0719/0 

L3N1 1150/0 1546/0 0230/0 0266/0 1531/0 0020/0 0049/0 1150/0 0684/0 

L3N2 1367/0 1792/0 0213/0 0347/0 1457/0 0026/0 0060/0 1367/0 0752/0 

L3N3 1219/0 2023/0 0192/0 0361/0 2322/0 0007/0 0049/0 1219/0 0882/0 

L3N4 0825/0 1630/0 0264/0 0197/0 1186/0 0042/0 0045/0 0825/0 0598/0 

L3N5 0559/0 1430/0 0197/0 0430/0 2390/0 0010/0 0066/0 0559/0 0726/0 

L4N1 1967/0 0630/0 0284/0 0684/0 0769/0 0014/0 0042/0 1967/0 0627/0 

L4N2 0577/0 1507/0 0209/0 0437/0 2790/0 0010/0 0066/0 0577/0 0800/0 

L4N3 0628/0 1130/0 0345/0 0718/0 0796/0 0021/0 0026/0 0628/0 0523/0 

L4N4 1095/0 1338/0 0436/0 0825/0 0572/0 0023/0 0036/0 1095/0 0618/0 

L4N5 0687/0 1053/0 0348/0 0678/0 0765/0 0020/0 0031/0 0687/0 0512/0 

L5N1 1275/0 1223/0 0375/0 0821/0 0649/0 0010/0 0042/0 1275/0 0628/0 

L5N2 0945/0 1753/0 0244/0 0318/0 0191/0 0013/0 0048/0 0945/0 0502/0 

L5N3 1857/0 6292/0 0335/0 0709/0 0985/0 0024/0 0041/0 1857/0 1463/0 

L5N4 0197/0 1315/0 0187/0 0315/0 3305/0 0026/0 0069/0 0197/0 0773/0 

L5N5 1255/0 1392/0 0172/0 0299/0 2305/0 0018/0 0069/0 1255/0 0787/0 

L6N1 0892/0 1823/0 0425/0 0841/0 1023/0 0021/0 0047/0 0892/0 0725/0 

L6N2 1893/0 1207/0 0154/0 0378/0 1516/0 0026/0 0055/0 1893/0 0747/0 

L6N3 1202/0 1107/0 0384/0 0614/0 1110/0 0018/0 0037/0 1202/0 0639/0 

L6N4 1348/0 1707/0 0385/0 0722/0 0862/0 0005/0 0058/0 1348/0 0727/0 

L6N5 1254/0 1446/0 0421/0 0919/0 1100/0 0017/0 0042/0 1254/0 0743/0 

L7N1 2278/0 0423/0 0271/0 0732/0 0697/0 0010/0 0036/0 2278/0 0635/0 

L7N2 1054/0 1246/0 0397/0 0545/0 0193/0 0003/0 0059/0 1054/0 0499/0 

L7N3 0606/0 1569/0 0342/0 0634/0 1088/0 0020/0 0033/0 0606/0 0613/0 

L7N4 1617/0 6761/0 0373/0 0922/0 0817/0 0028/0 0043/0 1617/0 1509/0 

N7N5 1505/0 2630/0 0309/0 0696/0 0981/0 0002/0 0039/0 1505/0 0880/0 

L8N1 1941/0 1130/0 0172/0 0323/0 0499/0 0027/0 0053/0 1941/0 0592/0 

L8N2 2495/0 0769/0 0173/0 0407/0 1582/0 0016/0 0053/0 2495/0 0785/0 

L8N3 2452/0 0946/0 0133/0 0422/0 2467/0 0031/0 0039/0 2452/0 0927/0 

L8N4 0280/0 0915/0 0114/0 0273/0 1928/0 0031/0 0045/0 0280/0 0512/0 

L8N5 3084/0 0769/0 0172/0 0415/0 1522/0 0015/0 0053/0 3084/0 0861/0 

L9N1 3688/0 1061/0 0172/0 0561/0 0833/0 0031/0 0053/0 3688/0 0914/0 

L9N2 1016/0 3492/0 0230/0 0471/0 0661/0 0023/0 0046/0 1016/0 0849/0 

L9N3 3195/0 1138/0 0124/0 0457/0 0849/0 0016/0 0060/0 3195/0 0834/0 

L9N4 1204/0 1492/0 0215/0 0266/0 1467/0 0016/0 0027/0 1204/0 0670/0 

L9N5 1201/0 1415/0 0214/0 0100/0 1463/0 0015/0 0027/0 1201/0 0634/0 

L10N1 3189/0 1361/0 0106/0 0384/0 0926/0 0017/0 0049/0 3189/0 0862/0 

L10N2 0960/0 1800/0 0243/0 0217/0 0888/0 0019/0 0037/0 0960/0 0595/0 

L10N3 1111/0 1846/0 0261/0 0321/0 0814/0 0028/0 0041/0 1111/0 0632/0 

L10N4 3450/0 0892/0 0150/0 0460/0 1022/0 0026/0 0066/0 3450/0 0867/0 

L10N5 0901/0 6723/0 0246/0 0201/0 0885/0 0019/0 0036/0 0901/0 1287/0 

محدوده خارج 
5KAN1 0271/0 1315/0 0204/0 0413/0 2110/0 0034/0 0073/0 0631/0 0271/0 

5KAN2 0441/0 1007/0 0164/0 0211/0 1868/0 0026/0 0056/0 0539/0 0441/0 
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ی فولاد کارخانه

 خوزستان
5KAN3 0277/0 1292/0 0191/0 0382/0 1810/0 0035/0 0062/0 0578/0 0277/0 

5KBN1 1197/0 1176/0 0209/0 0141/0 2053/0 0013/0 0046/0 0691/0 1197/0 

5KBN2 0750/0 1276/0 0422/0 0803/0 1134/0 0024/0 0031/0 0634/0 0750/0 

5KBN3 0797/0 1015/0 0266/0 0883/0 1432/0 0054/0 0042/0 0641/0 7976/0 

 خوزستان در شهر اهوازی فولاد کارخانه خاک اطراففلزات سنگین شاخص زمین انباشتگی  .4جدول 
 روی سرب نیکل مس کروم کبالت کادمیوم آرسنیک ایستگاه محدوده

ی خانهکارمحدوده 

 خوزستانفولاد 

L1N1 4258/7- 3283/8- 0727/2- 9873/6- 3841/7- 1524/10- 1826/14- 5751/8- 

L1N2 4356/7- 3685/8- 1507/1- 8510/6- 1984/8- 3538/7- 6647/11- 3566/9- 

L1N3 9707/6- 4874/8- 8723/1- 7880/6- 3298/7- 3946/7- 5015/14- 9993/8- 

L1N4 4763/7- 9535/8- 3281/3- 6426/7- 6561/7- 0332/6- 8452/11- 2854/8- 

L1N5 4763/7- 9535/8- 4248/2- 9426/6- 7615/7- 0715/6- 3005/14- 2854/8- 

L2N1 3569/5- 4524/8- 8534/2- 5809/7- 2692/7- 4972/5- 6606/12- 7920/7- 

L2N2 3686/7- 1426/8- 5436/1- 9998/6- 9680/7- 9917/6- 0881/11- 6504/8- 

L2N3 6337/7- 4438/8- 8539/0- 4255/7- 9913/6- 8329/4- 4867/13- 6276/8- 

L2N4 4841/5- 8819/8- 0508/1- 6819/7- 3178/7- 2592/6- 1531/12- 9392/7- 

L2N5 6678/7- 4698/8- 9435/0- 5328/70 2000/7- 0075/5- 6420/13- 7087/9- 

L3N1 0264/7- 1851/8- 9401/0- 0242/7- 1378/8- 6138/5- 8618/11- 2402/8- 

L3N2 7777/6- 9719/7- 5043/0- 1339/7- 7525/7- 6850/5- 4630/11- 9509/7- 

L3N3 9426/6- 7972/7- 8695/1- 2874/7- 6957/7- 0130/5- 2097/13- 2370/8- 

L3N4 5048/7- 1082/8- 8539/2- 8247/6- 5691/8- 9817/5- 7982/10- 3474/8- 

L3N5 0668/8- 2969/8- 4169/1- 2501/7- 4464/7- 9716/4- 8464/12- 8139/7- 

L4N1 2535/6- 4786/9- 0780/2- 7194/6- 7754/6- 6077/6- 3168/12- 4639/8- 

L4N2 0220/8- 2214/8- 4166/1- 1614/7- 4200/7- 7481/4- 7527/12- 8139/7- 

L4N3 8994/7- 6364/8- 5008/1- 4390/6- 7056/6- 5570/6- 7897/11- 1413/9- 

L4N4 0967/7- 3932/8- 3959/0- 1017/6- 5055/6- 0342/7- 6430/11- 6806/8- 

L4N5 7703/7- 7381/8- 4725/1- 4274/6- 7875/6- 6143/6- 8358/11- 9170/8- 

L5N1 8773/6- 5232/8- 2670/2- 3182/6- 5123/6- 8518/6- 8323/12- 4526/8- 

L5N2 3099/7- 0032/8- 7046/0- 9412/6- 8787/7- 6126/8- 4184/12- 2671/8- 

L5N3 3358/6- 1601/6- 0818/1- 4817/6- 7223/6- 2500/6- 5759/11- 5002/8- 

L5N4 5721/9- 4183/8- 8416/0- 3221/7- 8921/7- 5041/4- 4459/11- 7475/7- 

L5N5 9001/6- 3363/8- 8589/0- 4451/7- 9665/7- 0240/5- 9825/11- 7578/7- 

L6N1 3921/7- 9474/7- 0509/1- 1412/6- 4772/6- 1951/6- 7806/11- 2886/8- 

L6N2 3077/6- 5418/8- 8402/0- 5971/7- 6316/7- 6283/5- 4886/11- 0772/8- 

L6N3 9629/6- 6662/8- 9902/0- 2851/6- 9312/6- 0780/6- 9479/11- 6599/8- 

L6N4 7977/6- 0417/8- 4169/0- 2817/6- 6978/6- 4423/6- 6921/13- 0133/8- 

L6N5 9021/6- 2815/8- 8950/0- 1519/6- 3499/6- 0909/6- 1029/12- 4750/8- 

L7N1 0405/6- 0548/10- 6142/0- 7868/6- 6784/6- 7495/6- 7863/12- 6663/8- 

L7N2 1527/7- 4963/8- 3200/0- 2378/6- 1021/7- 6021/8- 3399/14- 9872/7- 

L7N3 9503/7- 1637/8- 1021/2- 4531/6- 8850/6- 1067/6- 8583/11- 7992/8- 

L7N4 5354/6- 0564/6- 2827/1- 3291/6- 3450/6- 5198/6- 3634/11- 4427/8- 

N7N5 6387/6- 4183/7- 2851/1- 6001/6- 7504/6- 2557/6- 1814/15- 5793/8- 

L8N1 2714/6- 6364/8- 4935/0- 4390/7- 8577/7- 2304/7- 4290/11- 1331/8- 

L8N2 9092/5- 1922/9- 1136/2- 4375/7- 5249/7- 56657/5- 1385/12- 1320/8- 

L8N3 9343/5- 8936/8- 3695/1- 8113/7- 4703/7- 9258/4- 2288/11- 5846/8- 

L8N4 0653/9- 9413/8- 7677/0- 0287/8- 0984/8- 2815/5- 2318/11- 3761/8- 

L8N5 6039/5- 1922/9- 7479/1- 4390/7- 4970/7- 6222/5- 1976/12- 1333/8- 

L9N1 3458/5- 7276/8- 6625/1- 4414/7- 0626/7- 4913/6- 2119/11- 1212/8- 

L9N2 2052/7- 0096/7- 1023/1- 0219/7- 3132/7- 8234/6- 6298/11- 3392/8- 

L9N3 5526/5- 6267/8- 9331/1- 9166/7- 3581/7- 4634/6- 1285/12- 9469/7- 

L9N4 9601/6- 2362/8- 7666/0- 1228/7- 1339/8- 6750/5- 1678/12- 1076/9- 

L9N5 9636/6- 3125/8- 7674/0- 1295/7- 5461/9- 6794/5- 1976/12- 1082/9- 

L10N1 5555/5- 3685/8- 2978/0- 1358/8- 6082/7- 3384/6- 0394/12- 2446/8- 

L10N2 2868/7- 9657/7- 6691/1- 9474/6- 4289/8- 3997/6- 9005/11- 6346/8- 

L10N3 0767/7- 9292/7- 7414/2- 8444/6- 8615/7- 5250/6- 3752/11- 4913/8- 

L10N4 4422/5- 9781/8- 8270/0- 6345/7- 3461/7- 1968/6- 4666/11- 8244/7- 

L10N5 3780/7- 0646/6- 6684/1- 9290/6- 5382/8- 4045/6- 9253/11- 6734/8- 

محدوده خارج 
5KAN1 1115/9- 4183/8- 7312/0- 1980/7- 5015/7- 1509/5- 1000/11- 6742/7- 

5KAN2 4093/8- 8027/8- 5421/1- 5134/7- 4732/8- 3270/5- 4450/11- 0471/8- 
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ی فولاد کارخانه

 خوزستان
5KAN3 0805/9- 4438/8- 9931/0- 2891/7- 6136/7- 3721/5- 0584/11- 9147/7- 

5KBN1 9693/6- 5787/8- 7703/2- 1638/7- 0466/9- 1910/5- 4703/12- 3370/8- 

5KBN2 6427/7- 4611/8- 6111/0- 1493/6- 5437/6- 0470/6- 6056/11- 8933/8- 

5KBN3 5550/7- 7917/8- 6117/0- 8151/6- 4079/6- 7104/5- 4379/10- 4626/8- 

 

 خوزستان در شهر اهوازی فولاد کارخانه خاک اطراففلزات سنگین شدگی فاکتور غنی .5جدول 
 روی سرب نیکل مس کروم کبالت کادمیوم آرسنیک ایستگاه محدوده

ی کارخانهمحدوده 

 خوزستانفولاد 

L1N1 0467/0 0250/0 9118/1 0633/0 0481/0 0070/0 0004/0 0210/0 

L1N2 0464/0 0243/0 6226/3 0696/0 0273/0 0491/0 0024/0 0122/0 

L1N3 0641/0 0224/0 1968/2 0727/0 0499/0 0477/0 0003/0 0157/0 

L1N4 0451/0 0162/0 8008/0 0402/0 0398/0 1228/0 0021/0 0257/0 

L1N5 0451/0 0162/0 4979/1 0653/0 0370/0 1195/0 0003/0 0257/0 

L2N1 1962/0 0229/0 1129/1 0420/0 0521/0 1780/0 0012/0 0362/0 

L2N2 0486/0 0284/0 7589/2 0628/0 0321/0 0631/0 0036/0 0200/0 

L2N3 0405/0 0230/0 4501/4 0467/0 0632/0 2822/0 0007/0 0203/0 

L2N4 1796/0 0170/0 8823/3 0391/0 0504/0 1050/0 0017/0 0327/0 

L2N5 0395/0 0226/0 1820/4 0434/0 0547/0 2500/0 0006/0 0096/0 

L3N1 0616/0 0276/0 1919/4 0617/0 0285/0 1642/0 0021/0 0265/0 

L3N2 0733/0 0320/0 6703/5 0572/0 0372/0 1563/0 0028/0 0325/0 

L3N3 0653/0 0361/0 2011/2 0514/0 0387/0 2490/0 0008/0 0266/0 

L3N4 0442/0 0291/0 1125/1 0709/0 0211/0 1272/0 0045/0 0242/0 

L3N5 0299/0 0255/0 0121/3 0528/0 0461/0 2563/0 0010/0 0357/0 

L4N1 1055/0 0112/0 9048/1 0763/0 0734/0 0824/0 0015/0 0227/0 

L4N2 0309/0 0269/0 0127/3 0561/0 0469/0 2992/0 0011/0 0357/0 

L4N3 0336/0 0202/0 8420/2 0926/0 0770/0 0854/0 0022/0 0142/0 

L4N4 0587/0 0239/0 1128/6 1171/0 0885/0 0613/0 0025/0 0196/0 

L4N5 0368/0 0188/0 8983/2 0934/0 0728/0 0820/0 0022/0 0166/0 

L5N1 0684/0 0218/0 6709/1 1007/0 0881/0 0696/0 0011/0 0229/0 

L5N2 0506/0 0313/0 9350/4 0654/0 0341/0 0205/0 0014/0 0261/0 

L5N3 0995/0 1124/0 7998/3 0899/0 0761/0 1056/0 0026/0 0222/0 

L5N4 0105/0 0235/0 4881/4 0502/0 0338/0 3544/0 0028/0 0374/0 

L5N5 0673/0 0248/0 4345/4 0461/0 0321/0 2471/0 0019/0 0371/0 

L6N1 0478/0 0325/0 8819/3 1139/0 0902/0 1097/0 0022/0 0257/0 

L6N2 1015/0 0215/0 4925/4 0415/0 0405/0 1626/0 0027/0 0297/0 

L6N3 0644/0 0197/0 0487/4 1031/0 0659/0 1190/0 0020/0 0198/0 

L6N4 0722/0 0305/0 0245/6 1033/0 0774/0 0924/0 0006/0 0311/0 

L6N5 0672/0 0258/0 3251/4 1131/0 0986/0 1179/0 0018/0 0226/0 

L7N1 1221/0 0075/0 2543/5 0728/0 0785/0 0747/0 0011/0 0197/0 

L7N2 0565/0 0222/0 4430/6 1065/0 0585/0 0206/0 0003/0 0316/0 

L7N3 0325/0 0280/0 8733/1 0918/0 0680/0 1167/0 0021/0 0180/0 

L7N4 0867/0 1208/0 3058/3 1000/0 0989/0 0876/0 0030/0 0231/0 

N7N5 0807/0 0470/0 3004/3 0829/0 0747/0 1052/0 0002/0 0210/0 

L8N1 1041/0 0202/0 7128/5 0463/0 0346/0 0535/0 0029/0 0286/0 

L8N2 1338/0 0137/0 8584/1 0463/0 0436/0 1697/0 0017/0 0286/0 

L8N3 1315/0 0169/0 1128/3 0358/0 0453/0 2645/0 0033/0 0209/0 

L8N4 0150/0 0163/0 7239/4 0307/0 0293/0 2067/0 0033/0 0242/0 

L8N5 1653/0 0137/0 3946/2 0463/0 0445/0 1632/0 0017/0 0286/0 

L9N1 1977/0 0189/0 5406/2 0462/0 0601/0 0893/0 0033/0 0288/0 

L9N2 0545/0 0624/0 7460/3 0618/0 0505/0 0709/0 0025/0 0248/0 

L9N3 1713/0 0203/0 1061/2 0332/0 0490/0 0911/0 0017/0 0325/0 

L9N4 0645/0 0266/0 7276/4 0577/0 0286/0 1574/0 0017/0 0145/0 

L9N5 0644/0 0252/0 7249/4 0574/0 0107/0 1569/0 0017/0 0145/0 

L10N1 1710/0 0243/0 5427/6 0285/0 0412/0 0993/0 0019/0 0265/ 

L10N2 0515/0 0321/0 5290/2 0651/0 0233/0 0952/0 0021/0 0202/0 

L10N3 0595/0 0329/0 2026/1 0699/0 0344/0 0873/0 0030/0 0223/0 

L10N4 1849/0 0159/0 5337/4 0404/0 0494/0 1096/0 0028/0 0354/ 

L10N5 0483/0 1201/0 5303/2 0660/0 0216/0 0949/0 0020/0 0197/0 
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محدوده خارج 

ی فولاد کارخانه

 خوزستان

5KAN1 0145/0 0235/0 8451/4 0547/0 0443/0 2263/0 0036/0 0393/0 

5KAN2 0236/0 0180/0 7617/2 0440/0 0226/0 2003/0 0028/0 0304/0 

5KAN3 0148/0 0230/0 0408/4 0514/0 0410/0 1942/0 0037/0 0333/0 

5KBN1 0641/0 0210/0 1788/1 0560/0 0152/0 2201/0 0014/0 0248/0 

5KBN2 0402/0 0228/0 2655/5 1133/0 0862/0 1216/0 0025/0 0169/0 

5KBN3 0427/0 0181/0 2634/5 0714/0 0947/0 1536/0 0057/0 0228/0 

 

 خوزستان در شهر اهوازی فولاد کارخانه خاک اطراففلزات سنگین . شاخص آلودگی نمرو 6جدول 

 روی سرب نیکل مس کروم کبالت کادمیوم آرسنیک منطقه

 4433/0 3821/0 6743/0 4542/0 4954/0 4381/1 3234/0 9583/1 درون محدوده

 4103/0 3549/0 5668/0 4328/0 4139/0 1384/1 2984/0 8428/1 خارج محدوده

 

میانگین غلظت فلزات آرسنیک، کادمیوم، کبالت، مس در 

خوزستان بالاتر ی فولاد کارخانههای درون محدوده خاک

از خارج از محدوده بود، اما از لحاظ آماری اختلاف 

ما میانگین روی، ، ا(<05/0P)داری وجود نداشت معنی

خاک خارج از محدوده های سرب، نیکل و کروم در نمونه

دست وزستان بالاتر از درون محدوده بهخی فولاد کارخانه

آمد و از لحاظ آماری بین دو منطقه مورد مطالعه اختلاف 

غلظت چنین هم. (<05/0P)داری مشاهده نشد معنی

، نیکل فلزات آرسنیک، کادمیوم، کبالت، مس، روی، سرب

های درون محدوده و خارج از محدوده و کروم در خاک

خوزستان در مقایسه با حد مجاز ی فولاد کارخانه

بود تر ی ملی ایران، چین و کانادا پاییناستانداردها

 (.7)جدول 

در شهر اهواز و مقایسه با خوزستان ی فولاد کارخانه خاک اطرافگرم بر کیلوگرم( )میلی. مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین 7جدول 

 ی ملی و بین المللیاستانداردها

 استاندارد چین استاندارد کانادا استاندارد ملی ایران خارج محدوده درون محدوده فلزات

 a46/1±26/0  a64/0±11/0 20 20 20  آرسنیک

 a06/0±02/0  a005/0±01/0 9/3 22 3/0  کادمیوم

 - a54/3±17/13  a74/0±10/13 40 20  کبالت

 a94/0±78/0  a006/0±80/0 165 87 200  کروم

 a56/0±60/0  a002/0±49/0 400 360 250  مس

 - a77/0±14/1  a043/0±79/1 155 50  نیکل

 a35/0±12/0  a004/0±14/0 80 91 100  سرب

 a67/0±93/0  a002/0±04/1 500 600 300  روی

 (.P>0.05دهد )داری آماری را نشان نمیعنیو ...( اختلاف م a ،bحروف مشترک در هر ردیف )

 بحث
مقادیر قابل توجهی از  یدهندهنتایج تحقیق حاضر نشان

ی کارخانه یدر محدوده خاکهای فلزات سنگین در نمونه

ی فولاد کارخانه یدر محدودهبوده است.  خوزستانفولاد 

مربوط  نیفلزات سنگ ریمقاد نیانگیم نی، بالاترخوزستان

 زیآن ن نی( و کمترلوگرمیبر کگرم میلی 02/13به کبالت )

( بوده لوگرمیبر کگرم میلی 02/0) ومیدر مربوط به کادم

از  شیبهای خاک در نمونه کل،یکبالت و ن ریمقاد است.

 با خاک در کمیاب فلز یک کبالت .دست آمدفلزات به ریسا

 خاک ودگیاست، اما آل زمین پوسته در کم نسبتا فراوانی

 سوزاندن مانندهایی فعالیت دلیلبه طور عمدهکبالت به

 انسانی عمدتاً کبالت آلیاژهای تولید یا نفت یا سنگزغال

  مختلف منابع ازای گسترده طوربه نیکل .(28است )

 

. شودمی منتشر خاکهای سیستم در طبیعی و انسانی

  ولیدت فرآیندهای نیکل، آلیاژ صنایع از توانمی را نیکل

 تخلیه زیست محیط به سازیچرم صنعت پساب رنگدانه،

 جوی رسوبات و صنعتی پسماندهای نادرست کرد. دفع

  منابع نیکل در سطوح افزایش به منجر تواندمیها آلاینده

 کمیاب عنصر یک کادمیوم .(29،30شود ) خاک

 رشدونمو در مشخصی نقش هیچ و است غیرضروری

 لیتوسفر در کلی طوربه. اردند حیوانات و گیاهان انسان،

 ربگرم میلی 53/0) خاک و کیلوگرم درگرم میلی 2/0

 (.31گزارش شده است )( کیلوگرم

وجود سطح قابل  یدهندهتحقیق حاضر نشان نتایج

 ی کارخانه یخارج از محدودهدر خاک  سربتوجهی از 
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سرب در  ریمقاد نیانگیباشد. ممی خوزستانفولاد 

داخل های و در نمونه 18/0ز محدوده خارج اهای نمونه

بر کیلوگرم بوده گرم میلی 1/0محدوده صنعت فولاد، 

 شهری با  های سطحی مناطقاست. فلز سرب در خاک

های نقل درون شهری و شهرکوتراکم جمعیت بالا و حمل

که منشا سرب، (. با توجه به این32صنعتی وجود دارد )

 و سنگین است طور عمده تردد وسایل نقلیه سبکبه

خارج  هایخاکغلظت بالای سرب در توان علت می ،(33)

به این موضوع  خوزستانی فولاد کارخانهاز محدوده 

 سرب آلودگی درصد 98 حدودچنین هممرتبط دانست. 

ها صنایع ساخت رنگ ازجمله انسانی منبع چندین از ناشی

 سنگ ذوب رآیندف ها،پتروشیمی ها وپالایشگاه ها،و باتری

سرامیکی،  ها و موادبازیکارخانجات اسباب سرب، معدن

 (.32،34شود )می زیست صنایع فولاد و فلزات وارد محیط

های مناطق مختلف پژوهشگران غلظت سرب در خاک

آباد غرب و ای در کشور چین، اسلامجهان نظیر شانگه

سنندج در ایران، مناطق شهری بنگلادش، غنا و شیلی را 

 (.7،8،17،18،35) گزارش کردند

سرب، کبالت، کروم،  کادمیوم، ریمقاد نیببر اساس نتایج، 

گروه دو خاک های نمونهدر  و نیکل آرسنیک مس، روی،

اختلاف  ،خوزستانی فولاد کارخانه محدوده درون و بیرون

توان لذا می(، <05/0P) داشتندار وجود یمعن

غلظت برداری بر گیری کرد که متغیر محل نمونهنتیجه

(. <05/0Pبود )نخاک اثرگذار های ر نمونهد فلزات

 گرفته نظر در خاک اولیه آلاینده یکعنوان به کادمیوم

 اصلی طبیعی منبع شناسیزمین و هوازدگی شودمی

است، احتمالا مقادیر اندک کادمیوم در  خاک در کادمیوم

 منابعچنین همهمین دلیل است. خاک مناطق مختلف به

صنعتی نظیر صنایع نفت های کادمیوم فعالیت هاولی انسانی

 ریمقاد نیانگیم(. 31)باشد می و گاز، پتروشیمی و فولاد

خوزستان ی فولاد کارخانهآرسنیک درون و بیرون محدوده 

آرسنیک همانند . بود بر کیلوگرمگرم میلی 1/0و  24/0

های سرب و کادمیوم یک فلز سمی است که از فعالیت

شود. استخراج فلزات می ی انسان منشاکشاورزی و صنعت

سرب، روی و طلا، ذوب فلزات و انواع دیگر معادن سبب 

نتایج تحقیق نشان  (.36شود )می ورود آرسنیک به خاک

داخل محدوده های داد که متوسط مقادیر نیکل در نمونه

خارج از محدوده های گرم بر کیلوگرم و در نمونهمیلی 2/1

لوگرم بوده است. با توجه به وجود بر کیگرم میلی 59/0

توان می تاسیسات گسترده نفتی در محدوده شهر اهواز،

حداکثر مقادیر نسبتا بالای نیکل را به آن مرتبط دانست. 

مناطق مسکونی و نیز خاک های در خاک کلیمقدار مجاز ن

 یتوسط سازمان بهداشت جهان یالمللنیصورت ببه زراعی

هر  یبرا گرمیلیم 5طح و سازمان ملل متحد در س

سازمان  ز،ین رانیشده است. در ا نییخاک تع لوگرمیک

های در خاک کلیحداکثر مقدار مجاز ن ستیز طیمح

کرده  نییخاک تع لوگرمیهر ک یابر گرمیلیم 10را  یزراع

صنعت فولاد  ی، لذا آلودگی خاک به نیکل محدودهاست

 . در تحقیق حاضر در سطح نسبتا پایینی بوده است

 ی و کرومرو فلزات ریمقاد نینشان داد ب تحقیق جینتا

ی فولاد کارخانههای خاک درون و بیرون محدوده نمونه

 مشاهده نشده است یداریاختلاف معن خوزستان

(05/0P>میانگین مقادیر فلز روی در نمونه .) کمتر از ها

 گرم بر کیلوگرم( برای خاکمیلی 8-3حدود مجاز )

های در تمامی نمونهکه طوری، بهتکشاورزی بوده اس

 5/0کمتر از  خوزستانی فولاد کارخانهخاک اطراف 

 در اساسی نقش روی. گیری شدگرم بر کیلوگرم اندازهمیلی

 عنصر یک و کندمی ایفا بیولوژیکی فرآیندهای از بسیاری

 و گیاهان مناسب تولیدمثل و رشد برای ضروری کمیاب

 باعثفلز روی چنین هم. است انسان و حیوانات سلامت

گرم بر میلی 300-100و مقادیر  شودمی خاک آلودگی

 است شده گزارشهای آلوده کیلوگرم فلز روی در خاک

صورت خاک بهحداکثر مقدار مجاز کروم در  (.37،38)

و سازمان ملل  یتوسط سازمان بهداشت جهان یالمللنیب

 خاک لوگرمیهر ک یبرا گرمیلیم 15در سطح  متحد

 ستیز طیسازمان مح ز،ین رانیشده است. در ا نییتع

 20را  یزراعهای حداکثر مقدار مجاز کروم در خاک

اما  ،کرده است نییخاک تع لوگرمیهر ک یراب گرمیلیم

برای خاک در مناطق صنعتی، استانداردی ارائه نشده 

 ریمقاد نیانگیکروم نشان داد م یبرا قیتحق جینتااست. 

گرم بر میلی 78/0 داخل محدودههای نمونهآن در 

گرم میلی 77/0 های خارج از محدودهنمونهو در کیلوگرم 

 و طبیعی فرآیندهای طریق از کروم بوده است. بر کیلوگرم

 فرآوری ذوب، معدن، استخراج ازجمله انسانی هایفعالیت

 وارد کشاورزی هایفعالیت و صنعتی تولید فلزات،

 تخریب و آلودگی باعث نتیجه در و شودمی زیستمحیط

 . (39شود )می هااکوسیستم

های با توجه به نتایج فاکتور آلودگی فلزات سنگین خاک

 خوزستانی فولاد کارخانهو خارج از محدوده  محدوده

متوسط مقادیر شاخص برای تمامی فلزات سنگین در 
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 دست آمد. نتایج شاخص( به1محدوده غیرآلوده )کمتر از 

سطح آلودگی پایین در  یدهندهشانی نفاکتور آلودگ

بر اساس مقادیر فاکتور آلودگی  .خاک بوده استهای نمونه

در  65/0بیشترین میزان آلودگی مربوط به کبالت )

 یفاکتور آلودگخارج از محدوده( بود.  72/0محدوده و 

خاک به فلزات  یآلودگ یابیارز یمهم برا یاز ابزارها یکی

خاک را  یآلودگ زانیم شاخص نی. ا(17) است نیسنگ

 ریآن با مقاد سهیو با مقا ی کردهریگاندازه یصورت کمبه

بر اساس  (.27دهد )نشان میرا  یآلودگ تیوضع ،یعیطب

ها تمامی نمونهزمین انباشتگی نتایج محاسبه شاخص 

و خاک، فاقد آلودگی بوده است. بیشترین سطح  0کمتر از 

شد. مقادیر شاخص بامی زمین انباشتگی مربوط به کبالت

خارج های و در نمونه -36/1درون محدوده های در نمونه

بیشترین و کمترین سطح بوده است.  -20/1از محدوده، 

میزان مربوط به عنصر کبالت بهشدگی فاکتور غنیشاخص 

دست بهخارج از محدوده  89/3درون محدوده و  49/3

 نابعم از هم و طبیعی منابع از هم خاک سازیغنیآمد. 

 محیطیزیست نگرانی یکعنوان به و افتدمی اتفاق انسانی

 سکیشاخص ر ریمقاد (.20) شودمی گرفته نظر در بزرگ

دهد که می نشان داخل و خارج از محدوده یستیزطیمح

بالاترین سطح ریسک اکولوژیک مربوط به نیکل در خارج 

و نیز کادمیوم و آرسنیک درون  173/0میزان از محدوده به

 146/0و  167/0میزان محدوده مجتمع فولاد خوزستان به

بوده است. در محاسبه ریسک اکولوژیک، بر خلاف فاکتور 

که شود، درحالیمی نیز استفاده 1آلودگی از فاکتور سمیت

فاکتور آلودگی، صرفا مبتنی بر میزان آلودگی موجود 

مقایسه نتایج برآورد چنین هم(. 17شود )می محاسبه

دهد میزان آلودگی خاک برای می نشانرو نمشاخص 

خارج از محدوده(  84/1درون محدوده و  95/1آرسنیک )

خارج از محدوده(  31/1درون محدوده و  43/1و کبالت )

در سطح آلودگی کم و برای سایر فلزات سنگین در سطح 

 آلودگی خاک بهنظر گرفتن با در بدون آلودگی بوده است. 

به ارزیابی اجمالی از سطح نیاز ، نیفلز سنگ ینچند

با  ی خاک راسطح آلودگ نمروشاخص آلودگی وجود دارد. 

نموده، لذا یک شاخص تجمیعی  سهیمقا یعیغلظت طب

باشد. محاسبه می مطلوب برای مقایسه سطح آلودگی خاک

مقادیر این شاخص نیز نسبتا ساده بوده و اطلاعات مطلوبی 

شدگی، اخص غنیش (.27دهد )می از وضعیت آلودگی ارائه

 های شاخص زمین انباشتگی و شاخص آلودگی خاک

                                                 
1 Toxic Rate 

سطحی شهرک صنعتی شهر اهواز نسبت به فلزات کروم، 

آلودگی متوسط و نسبت به  ینیکل و سرب در محدوده

 غیرآلوده گزارش  یفلزات کبالت، مس و روی در محدوده

پژوهشگران متعددی مقادیر مختلف  (.40شده است )

 آرسنیک، کادمیوم، نیکل، کروم، روی  فلزات سنگین سرب،

صنعتی های های سطحی اطراف کارخانهو مس را در خاک

شهر اهواز و برگ درختان این نواحی گزارش کردند 

 ( که نتایج این تحقیق را تایید21،22،23،41،42،43)

 و نفت متعدد و فراوان منابع به توجه با شهر اهواز کند.می

 و برق و سلولزی رفلزی،غی و فلزی بزرگ صنایع گاز،

 ایویژه شرایط از مرطوب و گرم وهواییآب شرایط

 هایسوخت زیاد مصرف این، بر علاوه. است برخوردار

 منابع و های سبک و سنگینخودرو صنعت، در فسیلی

 بالای نسبتاً  تراکم فصلی، هایگردوغبار مانند متفرقه

 حومه و شهر در سبز فضای کمبود و شهری جمعیت

 در سنگین فلزات آلودگی دلایل که است مواردی ازجمله

 مانند بزرگ صنعتی کارخانجات(. 44هستند ) خاک

 منابع از و فولادی فلزی صنایع و گاز و نفتهای شرکت

 طوربه (.22،43باشند )می اهواز شهر خاک آلودگی اصلی

 در نیکل و کروم روی، سرب، مس، کادمیوم، منابع کلی

و تردد  ترافیک انتشار از مدتاًع مناطق صنعتی هایخاک

های و کارخانهها کارگاههای فعالیت انتشار وخودروها 

 فلزات آلودگی منابع(. 3،24شوند )می ناشی صنعتی

 بائوجی، یانگ، شن شهر سطحی هایخاک در سنگین

 از عمدتاً  است ممکن چونچانگ و چانگجین گوانگژو،

 حال،این با. شود ناشی ترافیک انتشار و صنعتی انتشار

 ونژو، شانگهای، پکن، در سنگین فلزات آلودگی منابع

 انتشار از عمدتاً است ممکن شهرها سایر و چینگدائو

 سرب، مس، منابعچنین هم(. 45) شودمی ناشی ترافیک

 صنعتی منابع از عمدتاً است ممکن خاک در نیکل و روی

 شوند مشتق ،سازی و صنایع فولادیی فولاد کارخانه مانند

(23،41) . 

 گیرینتیجه
 خاک هاینمونه که دهدمی نشان حاضر مطالعه هاییافته

 متفاوت فلزاتهای غلظت دارای خوزستانی فولاد کارخانه

 کبالت که حالی در که داد نشان حاصل نتایج. هستند

مقادیر را در خاک  کمترین اما کادمیوم بود، فلز ترینغالب

های در نمونه سنگین فلزات تغلظ رسدنمی نظر به. داشت

آلودگی محیطی های باشد، زیرا شاخص کنندهخاک نگران

 فلزات سنگین در خاک نظیر فاکتور آلودگی، شاخص زمین 
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و شاخص نمرو حاکی از عدم سازی غنیانباشتگی، فاکتور 

اطراف های آلودگی و آلودگی فلزات سنگین در خاک

 آلودگی پایین سطحباشد. می خوزستانی فولاد کارخانه

  دیواره دلیلبه تواندمی مطالعه این خاک در فلزات در

 شده مشاهده کارخانه اطراف در که باشد بزرگ محیطی

 گازها و دودها همه که است شده گزارشچنین هم و است

 غبارهای کنندهجمع طریق از محیط در انتشار از قبل

 اطرافی هاخاک در نتایج این حال،این با. کنندمی تصفیه

 نتایج این بنابراین و آمد دستخوزستان بهی فولاد کارخانه

 یطور کلبه .شودنمی داده تعمیم کشور صنایع یهمه برای

 عیو گسترش صنا یبرداربا توجه به توسعه بهره

مختلف،  عیصنا جادیو ا ینیشهرنش یتوسعه ،یدستنییپا

 سنگینچون فلزات همهایی به آلاینده خاک یامکان آلودگ

 یهامناطق مختلف استانهای خاک نیب نیاست. در ا ادیز

این با توجه به استقرار ، جمله استان خوزستاناز یصنعت

 یادیز تی، اهمصنایع مختلف بالادستی و پایین دستی

 دارد.وجود  هاندهیغلظت آلا یبررس یبرا

نویسندگان مقاله، تشکر و قدردانی  :تشکر و قدردانی

ی انجام این تحقیق از مدیریت و معاونت خود را در راستا

 نمایند.پژوهشی و همکاران محترم این دانشگاه اعلام می

گونه تعارض منافع با نویسندگان هیچ :عارض منافعت

 یکدیگر ندارند.

نمایند که این می اعلامنویسندگان مقاله  مایت مالی:ح

 تحقیق پشتیبان مالی نداشته است.

ی نامهله از بخشی از پایاناین مقا :ملاحظات اخلاقی

شناسی دانشکده دکتری تخصصی گروه مهندسی خاک

نامه کشاورزی و منابع طبیعی )کد پایان

( مربوط به 1064817537017081400162458481

دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز استخراج شده است. 

ادبی، نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت 

سازی را در این مقاله و داده هاحریف دادهانتشار دوگانه، ت

هر گونه تضاد منافع حقیقی یا چنین هماند. رعایت کرده

ثیر بگذارد ات مادی که ممکن است بر نتایج یا تفسیر مقاله

 د.کننمی را رد

خوشناز پاینده،  نویسندگان مقاله خانم نویسندگان: سهم

 لی غلامی، آقای عخانم فاطمه جعفریان، آقای احد نظرپور

در مراحل مختلف انجام پژوهش  فرآقای کامران محسنیو 

برداری، عملیات آزمایشگاهی و شامل طراحی و ایده، نمونه

 نگارش مقاله همکاری متقابل داشتند.

References 
1. Tang, J., He, M., Luo, Q., Adeel, M. and 

Jiao, F., 2020. Heavy Metals in 

Agricultural Soils from a Typical Mining 

City in China: Spatial Distribution, Source 

Apportionment, and Health Risk 

Assessment. Polish Journal of 

Environmental Studies, 29 (2): 1379-1390. 

https://doi.org/10.15244/pjoes/108517 

2. Haris, M., Hamid, Y., Usman, M., 

Wang, L., Saleem, A., Su, F., Guo, J. and 

Li, Y., 2021. Cropresidues derived biochar: 

synthesis, properties, characterization and 

application for the removal of trace 

elements in soils. Journal of Hazardous 

Materials, 126212. 

https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126

212 

3. Siddiqua, A., Sadef, Y., Ahmad, S.S., 

Farid, M. and Ali, S., 2021. Environmental 

Factors Driving the Toxic Mobility 

between Soil and Vegetation in Riparian 

Zone Vegetation. Polish Journal of  

 

 

 

 

Environmental Studies, 30(6): 5225-2537. 

https://doi.org/10.15244/pjoes/132908 

PMid:25587271  

4. Mansouri Moghadam, S., Payandeh, 

Kh., Koushafar., A., Goosheh, M. and 

Mohammadi Rouzbahani, M. 2024. 

Human health risk assessment and 

carcinogenicity due to exposure to 

potentially toxic elements on soil pollution  

 

in Southwest Iran. Clinical Epidemiology 

and Global Health, 25:101492. 

https://doi.org/10.1016/j.cegh.2023.101492 

5. Velayatzadeh, M. and Payandeh, K., 

2020. Effect of household water treatment 

on the concentration of heavy metals of 

drinking water in Ahvaz city. Iranian South 

Medical Journal, 22 (6): 402-414. [In 

persian]. 

https://doi.10.29252/ismj.22.6.402 

6. Xu, Y., Shi, H., Fei, Y., Wang, C., Mo, 

L., and Shu, M., 2021. Identification of soil 

heavy metal sources in a large-scale area 

affected by industry. Sustainability, 13(2): 

511. https://doi.org/10.3390/su13020511 

126 

14
04

 
ط

حی
ت م

اش
هد

ر ب
 د

ش
وه

پژ
ه 

نام
صل

ف
 ،

ره
دو

 
هم

زد
یا

مار
 ش

،
ه

هار
ل ب

 او
ی

 
 

https://doi.org/10.15244/pjoes/108517
https://doi.org/10.15244/pjoes/108517
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126212
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126212
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126212
https://doi.org/10.15244/pjoes/132908
https://doi.org/10.15244/pjoes/132908
https://doi.org/10.1016/j.cegh.2023.101492
http://dx.doi.org/10.29252/ismj.22.6.402
https://doi.org/10.3390/su13020511
https://doi.org/10.3390/su13020511


 

 

7. Proshad, R., Kormoker, T., Mursheed, 

N., Islam, M.M., Bhuyan, M.I., Islam,  

M.S., Mithu, T.N., 2018. Heavy metal 

toxicity in agricultural soil due to rapid 

industrialization in Bangladesh: A review. 

International Journal of Advanced 

Geosciences, 6(1): 83-88. 

https://doi.org/10.14419/ijag.v6i1.9174 

8. Pour Abbasi, H., Payanadeh, K. and 

Tadayouni, M., 2024. Evaluation of some 

heavy metals and possible health and 

ecological risk indicators of surface soils 

of the west of the country: A case study. 

Journal of Research in Environmental 

Health, 10 (1): 31-47. [In Persian]. 

9. Sardar, U.R., Bhargavi, E., Devi, I., 

Bhunia, B. and Tiwari, O.N., 2018. 

Advances in exopolysaccharides-based 

bioremediation of heavy metals in soil and 

water: a critical review. Carbohydrate 

polymers, 199: 353-364 

https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.07.0

37 PMid:30143139  

10. Fu, Z. and Xi, S., 2020. The effects of 

heavy metals on human metabolism. 

Toxicology mechanisms and methods, 

30(3): 167-176. 

https://doi.org/10.1080/15376516.2019.17

01594 PMid:31818169  

11. Suvarapu, L.N. and Baek, S.O., 2017. 

Determination of heavy metals in ambient 

atmosphere: A review. Toxicology and 

Industrial Health, 33(1): 79-96. 

https://doi.org/10.1177/074823371665482

7 PMid:27340261  

12. Kim, J.J., Kim, Y.S. and Kumar, V., 

2019. Heavy metal toxicity: An update of 

chelating therapeutic strategies. Journal of 

Trace Elements in Medicine and Biology, 

54: 226-231. 

https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2019.05.00

3 PMid:31109617  

13. Rusyniak, D.E., Arroyo, A., Acciani, 

J., Froberg, B., Kao, L. and Furbee, B., 

2010. Heavy metal poisoning: management 

of intoxication and antidotes, Molecular, 

Clinical and Environmental Toxicology: 

Volume 2: Clinical Toxicology, 100: 365-

96. https://doi.org/10.1007/978-3-7643-

8338-1_11 PMid:20358690  

14. Genestra, M., 2007. Oxyl radicals, 

redox-sensitive signalling cascades and 

antioxidants. Cellular signalling, 19(9), 

pp.1807-1819. 

https://doi.org/10.1016/j.cellsig.2007.04.00

9 PMid:17570640  

15. Flora, S.J., Mittal, M. and Mehta, A., 

2008. Heavy metal induced oxidative 

stress & its possible reversal by chelation 

therapy. Indian Journal of Medical 

Research, 128: 501-523. 

16. Dhir, B., Sharmila, P., Pardha Saradhi, 

P., Sharma, S., Kumar, R. and Mehta, D. 

2011. Heavy metal induced physiological 

alterations in Salvinia natans. 

Ecotoxicology and Environmental Safety, 

74: 1678-84. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2011.05.0

09 PMid:21724257  

17. Wiafe, S., Awuah Yeboah, E., Boakye, 

E. and Ofosu, S., 2022. Environmental risk 

assessment of heavy metals contamination 

in the catchment of small-scale mining 

enclave in Prestea Huni-Valley District, 

Ghana. Sustainable Environment, 8(1): 

2062825. 

https://doi.org/10.1080/27658511.2022.20

62825 

18. Painecur, P., Muñoz, A., Tume, P., 

Melipichun, T., Ferraro, F.X., Roca, N. and 

Bech, J., 2022. Distribution of potentially 

harmful elements in attic dust from the 

City of Coronel (Chile). Environmental 

Geochemistry and Health, 44(4): 1377-

1386. https://doi.org/10.1007/s10653-021-

01164-x PMid:35020089  

19. Al-Rubaiee, A.K.H. and Al-Owaidi, 

M.R., 2022. Assessment of Heavy Metal 

Contamination in Urban Soils of selected 

areas in Hilla City, Babylon, Iraq. Iraqi 

Journal of Science, 1627-1641. 

https://doi.org/10.24996/ijs.2022.63.4.21 

20. Zhao, H., Wu, Y., Lan, X., Yang, Y., 

Wu, X. and Du, L., 2022. Comprehensive 

assessment of harmful heavy metals in 

contaminated soil in order to score 

pollution level. Scientific Reports, 12(1): 

1-13. https://doi.org/10.1038/s41598-022-

07602-9 PMid:35241759 

PMCid:PMC8894455 

21. Lajmirorak Nejati, M., Rang Zan, N., 

Nadian Ghomsheh, H. and 

Khalilimoghadam, B., 2019. Risk 

assessment of heavy metals in soils around 

127 

ان
کار

هم
 و 

حد
ر ا

پو
ظر

، ن
ناز

وش
 خ

ده
این

، پ
مه

اط
ن ف

ریا
عف

ج
/ 

ی
یاب

رز
ا

 
ص

اخ
ش

ی
یط

مح
ی 

دگ
آلو

ی 
ها

 
ت 

لزا
ف

  ... 

https://doi.org/10.14419/ijag.v6i1.9174
https://doi.org/10.14419/ijag.v6i1.9174
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.07.037
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.07.037
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.07.037
https://doi.org/10.1080/15376516.2019.1701594
https://doi.org/10.1080/15376516.2019.1701594
https://doi.org/10.1080/15376516.2019.1701594
https://doi.org/10.1177/0748233716654827
https://doi.org/10.1177/0748233716654827
https://doi.org/10.1177/0748233716654827
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2019.05.003
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2019.05.003
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2019.05.003
https://doi.org/10.1007/978-3-7643-8338-1_11
https://doi.org/10.1007/978-3-7643-8338-1_11
https://doi.org/10.1007/978-3-7643-8338-1_11
https://doi.org/10.1016/j.cellsig.2007.04.009
https://doi.org/10.1016/j.cellsig.2007.04.009
https://doi.org/10.1016/j.cellsig.2007.04.009
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2011.05.009
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2011.05.009
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2011.05.009
https://doi.org/10.1080/27658511.2022.2062825
https://doi.org/10.1080/27658511.2022.2062825
https://doi.org/10.1080/27658511.2022.2062825
https://doi.org/10.1007/s10653-021-01164-x
https://doi.org/10.1007/s10653-021-01164-x
https://doi.org/10.1007/s10653-021-01164-x
https://doi.org/10.24996/ijs.2022.63.4.21
https://doi.org/10.24996/ijs.2022.63.4.21
https://doi.org/10.1038/s41598-022-07602-9
https://doi.org/10.1038/s41598-022-07602-9
https://doi.org/10.1038/s41598-022-07602-9


 

 

Khuzestan Steel Company. Journal of soil 

management and sustainable production, 

8(4): 61-78. [In Persian]. 

22. Ekhlaspour, A., Khalili Moghadam, B. 

and Soleimani, M., 2019. Assessing heavy 

metal concentration in the soil and plants 

of surroundings Khuzestan steel factory. 

Iranian journal of soil and water research, 

50(3): 603-613. [In Persian]. 

23. Rang Zan, N., Golsoltani, M. and 

Lajmirorak Nejati, M., 2020. Chemical 

Fractionation of Iron and Manganese in 

Soil Adjacent to Khuzestan Steel 

Company. Iranian Journal of Soil 

Research, 33(4): 541-557. [In Persian]. 

24. Mansouri Moghadam, S., Payandeh, 

Kh., Koushafar, A., Goosheh, M. and 

Mohammadi Rouzbahani M. 2024. Level 

of heavy metals and environmental 

pollution index in Ahvaz, Southwest Iran. 

Scientific Reports, 14(1): 14754. 

https://doi.org/10.1038/s41598-024-64192-

4 

25. United States Environmental Protection 

Agency (USEPA). 1996. Method 3050B: 

Acid Digestion of Sediments, Sludges, and 

Soils (Revision 2). Washington, DC: 

USEPA. 

26. Muller, G., 1979. Index of geo 

accumulation in the sediments of the Rhine 

River. Geojournal, 2: 108-118. 

27. Hakanson, L., 1980. An ecological risk 

index for aquatic pollution control a 

sediment logical approaches. Water 

Research, 14: 975-1001. 

https://doi.org/10.1016/0043-

1354(80)90143-8 

28. Srivastava, P., Bolan, N., Casagrande, 

V., Benjamin, J., Adejumo, S.A. and Sabir, 

M., 2022. Cobalt in soils: sources, fate, 

bioavailability, plant uptake, remediation, 

and management. In Appraisal of Metal 

(loids) in the Ecosystem (pp. 81-104). 

Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-

323-85621-8.00007-8 

PMCid:PMC11076085 

29. Vischetti, C., Marini, E., Casucci, C. 

and De Bernardi, A., 2022. Nickel in the 

environment: Bioremediation techniques 

for soils with low or moderate 

contamination in European Union. 

Environments, 9(10), p.133. 

https://doi.org/10.3390/environments9100

133 

30. El-Naggar, A., Ahmed, N., Mosa, A., 

Niazi, N.K., Yousaf, B., Sharma, A., 

Sarkar, B., Cai, Y. and Chang, S.X., 2021. 

Nickel in soil and water: Sources, 

biogeochemistry, and remediation using 

biochar. Journal of hazardous materials,  

419, p.126421. 

https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126

421 PMid:34171670  

31. Khan, M.A., Khan, S., Khan, A. and 

Alam, M., 2017. Soil contamination with 

cadmium, consequences and remediation 

using organic amendments. Science of the 

total environment, 601, pp.1591-1605. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.06.

030 PMid:28609847  

32. Ankush, Lamba, S., Ritambhara, 

Diwedi, A., Kumar, S. and Singh, V., 

2023. Source and Distribution of Lead in 

Soil and Plant-A Review. Lead Toxicity: 

Challenges and Solution, pp.3-16. 

https://doi.org/10.1007/978-3-031-37327-

5_1 

33. Gupta, M., Dwivedi, V., Kumar, S., 

Patel, A., Niazi, P. and Yadav, V.K., 2024. 

Lead toxicity in plants: mechanistic 

insights into toxicity, physiological 

responses of plants and mitigation 

strategies. Plant Signaling & Behavior, 

19(1), p.2365576. 

https://doi.org/10.1080/15592324.2024.23

65576 PMid:38899525 

PMCid:PMC11195469 

34. Yusuf, A.A., Ampah, J.D., Soudagar, 

M.E.M., Veza, I., Kingsley, U., Afrane, S., 

Jin, C., Liu, H., Elfasakhany, A. and 

Buyondo, K.A., 2022. Effects of hybrid 

nanoparticle additives in n-butanol/waste 

plastic oil/diesel blends on combustion, 

particulate and gaseous emissions from 

diesel engine evaluated with entropy-

weighted PROMETHEE II and TOPSIS: 

Environmental and health risks of plastic 

waste. Energy Conversion and  

128 

14
04

 
ط

حی
ت م

اش
هد

ر ب
 د

ش
وه

پژ
ه 

نام
صل

ف
 ،

ره
دو

 
هم

زد
یا

مار
 ش

،
ه

هار
ل ب

 او
ی

 
 

https://doi.org/10.1016/0043-1354(80)90143-8
https://doi.org/10.1016/0043-1354(80)90143-8
https://doi.org/10.1016/0043-1354(80)90143-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-85621-8.00007-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-85621-8.00007-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-85621-8.00007-8
https://doi.org/10.3390/environments9100133
https://doi.org/10.3390/environments9100133
https://doi.org/10.3390/environments9100133
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126421
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126421
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126421
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.06.030
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.06.030
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.06.030
https://doi.org/10.1007/978-3-031-37327-5_1
https://doi.org/10.1007/978-3-031-37327-5_1
https://doi.org/10.1007/978-3-031-37327-5_1
https://doi.org/10.1080/15592324.2024.2365576
https://doi.org/10.1080/15592324.2024.2365576
https://doi.org/10.1080/15592324.2024.2365576


 

 

Management, 264: 115758. 

https://doi.org/10.1016/j.enconman.2022.1

15758 

35. Li, Y., Dong, Z., Feng, D., Zhang, X., 

Jia, Z., Fan, Q. and Liu, K., 2022. Study on 

the risk of soil heavy metal pollution in 

typical developed cities in eastern China. 

Scientific Reports, 12(1): 1-9. 

https://doi.org/10.1038/s41598-022-07864-

3 PMid:35264659 PMCid:PMC8907225 

36. Shrivastava, A., Ghosh, D., Dash, A. 

and Bose, S., 2015. Arsenic contamination 

in soil and sediment in India: sources, 

effects, and remediation. Current Pollution 

Reports, 1: 35-46. 

https://doi.org/10.1007/s40726-015-0004-2 

37. Noulas, C., Tziouvalekas, M. and 

Karyotis, T., 2018. Zinc in soils, water and 

food crops. Journal of Trace Elements in 

Medicine and Biology, 49: 252-260. 

https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2018.02.00

9 PMid:29472130  

38. Malle, K.G., 1992. Zink in der 

Umwelt. Acta hydrochimica et 

hydrobiologica, 20(4): 196-204. 

https://doi.org/10.1002/aheh.19920200404 

39. Ullah, S., Liu, Q., Wang, S., Jan, A.U., 

Sharif, H.M.A., Ditta, A., Wang, G. and 

Cheng, H., 2023. Sources, impacts, factors 

affecting Cr uptake in plants, and 

mechanisms behind phytoremediation of 

Cr-contaminated soils. Science of the Total 

Environment, 165726. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.16

5726 PMid:37495153  

40. Pournia, M., Moosavi, M.H. and 

Jassemi, Z., 2016. Survey of heavy metals 

pollution in surface soils around the 

industrial town of Ahvaz 2. Journal of 

Environment Science and Technology, 

17(4): 23-32. [In Persian].

41. Rafati, M., Mohammadi Roozbahani, 

M. and Pirmoradi, Z., 2020. 

Bioaccumulation of some heavy metals by 

the soil and leaves of Ziziphus spina-christi 

in Khouzestan Oxin Steel Company. 

Iranian Journal of Forest and Range 

Protection Research 17(2): 173-184. [In 

Persian]. 

42. Torkashvand, V., Mohammadi 

Rouzbahni, M. and Babaeinezhad, T., 

2018. Survey of heavy metals 

(Pb,Ni,Cr,Cd ) bio-accumulation in the 

leaves of (Albizia lebbek and Eucalyotus 

camadulensis) (case stady: Iran National 

Steel Industrial Group). Journal of 

Neyshabur University of Medical Sciences 

6 (1): 33-43. [In Persian]. 

43. Abbaszadeh, H., Mohammadi 

Roozbahani, M. and Sobhanardakani, S., 

2019 Use of Ziziphus spina-christi and 

Prosopis cineraria leaves as bio-indicators 

of environmental pollution emitted from 

industrial areas. Iranian Journal of Health 

and Environment, 12(1): 87-100. [In 

Persian]. 

44. Boroujerdnia, A., Mohammadi 

Roozbahani, M., Nazarpour, A., 

Ghanavati, N. and Payandeh, K., 2020. 

Heavy metal pollution in surface soils of 

Ahvaz, Iran, using pollution indicators and 

health risk assessment. Archives of 

Hygiene Sciences, 9(4): 299-310. 

https://doi.org/10.52547/ArchHygSci.9.4.2

99 

45. Wei, B. and Yang, L., 2010. A review 

of heavy metal contaminations in urban 

soils, urban road dusts and agricultural 

soils from China. Microchemical Journal, 

94(2): 99-107. 

https://doi.org/10.1016/j.microc.2009.09.0

14 

 

 

129 
ان

کار
هم

 و 
حد

ر ا
پو

ظر
، ن

ناز
وش

 خ
ده

این
، پ

مه
اط

ن ف
ریا

عف
ج

/ 
ی

یاب
رز

ا
 

ص
اخ

ش
ی

یط
مح

ی 
دگ

آلو
ی 

ها
 

ت 
لزا

ف
  ... 

https://doi.org/10.1016/j.enconman.2022.115758
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2022.115758
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2022.115758
https://doi.org/10.1038/s41598-022-07864-3
https://doi.org/10.1038/s41598-022-07864-3
https://doi.org/10.1038/s41598-022-07864-3
https://doi.org/10.1007/s40726-015-0004-2
https://doi.org/10.1007/s40726-015-0004-2
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2018.02.009
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2018.02.009
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2018.02.009
https://doi.org/10.1002/aheh.19920200404
https://doi.org/10.1002/aheh.19920200404
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.165726
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.165726
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.165726
https://doi.org/10.52547/ArchHygSci.9.4.299
https://doi.org/10.52547/ArchHygSci.9.4.299
https://doi.org/10.52547/ArchHygSci.9.4.299
https://doi.org/10.1016/j.microc.2009.09.014
https://doi.org/10.1016/j.microc.2009.09.014
https://doi.org/10.1016/j.microc.2009.09.014

