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  چکیده

خـاك هـاي نمونـهدر  مورد نظر) نیکل، آهن، روي، کروم، منگنز و سرب(  جزئی ارزیابی میزان آلودگی خاك به عناصر  ،هدف از پژوهش
بـا در نظـر  )متـري سـانتی 10 -0 ( نمونه خـاك سـطحی از عمـق 13به این منظور تعداد . استاطراف مجتمع صنایع فولاد خوزستان 

 1سنجی نشري پلاسماي جفـت شـده القـایی طیف   روش  ها به نمونه ،سازي پس از آماده .گرفتن جهت وزش باد غالب منطقه برداشت شد
شـدگی  ، درصد غنـی3آلودگی ، درجه2عامل آلودگی گوناگون شاملشاخصهاي  از ارزیابی آلودگی عناصر جزئی براي .تجزیه و تحلیل شد

 .براي تشخیص منشأ فلزات اسـتفاده شـد 6همچنین از آنالیز آماري تحلیل مؤلفه اصلی. استفاده شد 5و نیز درجه اشباع فلزات 4زاد انسان
ارزیابی شاخصهاي مورد اسـتفاده نشـان داد،  .ها با غلظت این فلزات در خاکهاي غیرآلوده مقایسه شد نمونه میانگین غلظت عناصر جزئی

هاي  دهند که این نتایج با یافتـه ی را نشان میدست باد، بیشترین میزان آلودگ هاي خاك نزدیک به محل کارخانه و در جهت پایین نمونه
 نیکل و آهنفلزات  ،مشخص شد لفه اصلیؤتحلیل ماز بررسی . خوانی داشت همزاد و درجه اشباع فلزات  مربوط به شاخص درصد انسان

 کـرومو نیـز فلـز  هسـتندزاد  تحت تأثیر عامل انسـانفلزات روي، منگنز و سرب زاد و  زاد و انسان تأثیر عملکرد هر دو عامل زمین  تحت
 . استزاد  داراي منشأ زمین احتمالاً

 
  اهواز ،شاخص درجه اشباع فلزات ،زاد شدگی انساندرصد غنی  ،درجه آلودگی ،خوزستان صنایع فولاد، عناصر جزئی :کلیدي هاي واژه

  
 مقدمه

خاك منبعی طبیعی و حیاتی براي انسانهاست و اهمیت آن در 
در سراسر جهـان  و محیطی در سیاستهاي زیست ،سالهاي اخیر

 خاك. )Peña-Fernández et al., 2014(برجسته شده است 
 مهمـی نقـش شیمیایی زیست زمین سیستم از بخشی عنوان به
 و ذخیـره در مهم عملکردي و است کرده ایفا عناصر چرخه در

 ددار زنـده  غیر و زنده اجزاي رابطه و اجزا انتقال عناصر، تصفیه
)Kabata- Pendias, 2011( .جمله از ،زیست محیط آلودگی 

توازن  و تعادل خوردن هم  رب مهم عوارض از یکی خاك آلودگی
 دچـار انسـانی هـايتفعالی اثـر در خـاك هرگـاه. است طبعیت
 در آورد، عمل به لازم برداري بهره آن از نتوان که شود شرایطی
 Bullock( اسـت شـده آلوده خاك که شود می گفته اصطلاح

and Gregory, 1991.( شـامل خـاك هاي آلاینـده مهمترین 
ایـن  از کـه هستند آلی مواد و اسیدي بارشهاي فلزات سنگین،

سـمیت  بـودن، تجزیـه قابـل غیر دلیل به سنگین فلزات میان
 Mico( هسـتند توجه مورد زایی سرطان و تجمعی اثرات زیاد،

et al., 2006.( 
هاي  زاد آلـودگی فلـزات در خاکهـا شـامل زبالـه منابع انسـان 

ــدن ــنعتی، مع ــزات غیر شــهري و ص ــاري و ذوب فل ــی و  ک آهن
 نتیجـه مهمترین. )Singh, 2001( هاي فلزکاري است کارخانه

صنعت  طریق از سنگین فلزات با آب و خاك منابع آلوده شدن
 عناصـر ایـن خـروج .است کشاورزي محصولات آلودگی فولاد،

 مختلـف واحـدهاي از پسـاب همـراه به یا غبار و گرد صورت به
گیاهـان  و آب خـاك، بـه عناصـر این ورود راه مهمترین تولید
 شده در جذب سنگین فلزات تجمع ،ترتیب ندیب .است منطقه
 کـاهش ضـمن استاندارد، حد از بیش غلظتهایی در گیاه اندام
 غذایی زنجیره شدن کشاورزي، آلوده محصولات عملکرد و رشد

  .دارد همـراه بـه را جوامـع انسـانی سـلامت افتـادن خطر به و
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 برخـوردار اي ویـژه اهمیـت از عناصر این منشأ و نوع تشخیص
 مقـدار و فلز مقدارعواملی چون،  بهات فلز تحرك میزان .است
 سـنگین فلزات جا که آن از. دارد بستگی خاك در موجود رس
 بسـیار ردیابهـاي شـوند، می نهشـته رسوبات و خاك سطح در

 Kelly( هسـتند محیطـی آلودگی میزان نمایش براي مناسبی
et al., 1996 .(  

بسیاري در سراسر جهان در ارتباط با ارزیابی عناصر  بررسیهاي
در  ،بـراي مثـال. است انجام شدهجزئی حاصل از صنایع فولاد 

 Al-Khashman( خشــــمن و شــــوابکه - بررســــی ال
and Shawabkeh, 2009(،  که بـه ارزیـابی آلـودگی صـنایع

، اسـت فولاد در نزدیکی فرودگاه ملکـه آلیـا در اردن پرداختـه
مشخص شد که بیشترین آلودگی مربوط به فلزات سرب، روي، 

 زاد انسان هايفعالیت ،که منشأ سه فلز اول استکادمیوم و آهن 
و آلودگی آهن در خاك منطقه مربوط بـه هـر ) کارخانه فولاد(

همچنـین در پـژوهش   .زاد اسـت زاد و زمـین منشـأ انسـاندو 
، که بـه بررسـی )Odabasi et al., 2010( اداباسی و همکاران

فـولاد در منطقـه   -هاي انتشار یافته از کارخانـه آهـن آلاینده
) Zn, Pb, Cu( عناصـر اند، حیات در اسکندریه ترکیه پرداخته

فـولاد در خـاك عنوان نشانگرهاي صنایع آهـن و  توان به را می
کـه  ،)Dragovic et al., 2014( دراگوویچ و همکاران. دانست

به بررسی تأثیر عوامل جغرافیایی در پراکندگی فضایی عناصـر 
جزئی در خاکهاي اطراف تأسیسات تولید فـولاد در صربسـتان 

 ,Co, Cu، نشان دادند که میانگین غلظـت فلـزات اند پرداخته
Ni, Pb  وZn  بــالاتر از اســتاندارد خاکهــاي اروپــا و خاکهــاي

کشت نشده در سراسر دنیاست و نسبت به ایـن فلـزات خـاك 
متعـددي در ایـران و جهـان  بررسیهاي. دهد آلودگی نشان می

 انجـام شـدهتعیین توزیع مکانی غلظـت فلـزات سـنگین  براي
، )Moore et al., 2013( و همکـاران مـر پـژوهشدر . اسـت

 سمناك بالقوه سنگین فلزات ورود راههاي زا مشخص شد یکی
ــه خــاك، ســامانه بــوم و زیســت محــیط بــه ذوب  هاي کارخان

 کـه دهد می نشان این پژوهشنتایج  .هستند فلزي کانسنگهاي
 ،سـنگین فلـزات بـه نسـبت کارخانـه ذوب روي اطـراف خاك

 افـزایش بـا اسـت و شده آلوده شدت به Pbو  Znفلزات  ویژه به
 کاســته آلاینــده فلــزات آلــودگی میــزان از کارخانــه از فاصــله

، )Panahpour et al., 2013( پـور و همکـاران پنـاه. شـود می
برداري  بیشترین میزان آلـودگی فلـز نیکـل را در محـل نمونـه

و مشخص شـد منشـأ  ندمربوط به صنایع فولاد خوزستان یافت

. دودکشهاي صنایع فـولاد خوزسـتان اسـت انتشار نیکل عمدتاً
ــــژوهش براســــاس  ــــارانپ ــــانی و همک ــــدي روزبه  محم

)Mohammadi Roozbahani et al., 2015(، که به بررسی 
فـولاد  مجتمـع اطـراف خاکهاي در عنصر آهن و منشأ آلودگی

 که داد نشان پرداختند، نتایج آمار زمین از استفاده با خوزستان
بـا . اسـت بـوده طبیعـی و عمده انسـانی طور به ،آهن فلز منشأ

محل کارخانه در محیط شهري و نزدیکـی  قرار گرفتنتوجه به 
به منازل مسکونی و نیز اثرات شـدیدي کـه عناصـر جزئـی بـر 

ارزیابی نقـش شـرکت  پژوهش،هدف این سلامت انسانها دارد، 
صنایع فولاد خوزستان در آلودگی خاك نواحی اطراف شـرکت 

) نیکـل، آهـن، روي، کـروم، منگنـز و سـرب(  جزئـی به عناصر 
  .است

  

 موقعیت جغرافیایی و شرایط اقلیمی منطقه مورد مطالعه
، قطـب دوم تولیـد فـولاد خـام در کـه شرکت فولاد خوزستان

 روش بـهمجتمع تولید آهن و فولاد کشور  نخستین ،است ایران
 1367 سـال در که است الکتریکی قوس کوره و مستقیم احیاء

شرکت فولاد خوزستان . است کرده آغاز را خود تولیدي فعالیت
اهواز و در زمینی بـه  شهرستان کیلومتري جنوب شرقی 12در 

و مختصات محـل صـنایع  است شدههکتار واقع  380مساحت 
از . شـود دیـده می 1در شکل  UTMفولاد خوزستان بر اساس 

شناسی منطقه جنوب اهواز از جمله محدوده صـنایع  نظر زمین
فولاد بر روي سازند آهک مارنی آغاجـاري و رسـوبات دریـایی 

 اسـیدیته و شـور قسمتها اکثر در تقریباً خاك .واقع شده است
بـا . اسـت با مقدار مـواد آلـی پـایین) قلیایی( هفت از بیش آن

 ویژگیهـايسیمنسون، که بر روي خاکهایی بـا  بررسیتوجه به 
هـواز پرداخـت، در منطقـه ا بررسیمشابه نمونه خاکهاي مورد 

توان خاك منطقه مورد بررسی را در رده ورتـی سـول قـرار  می
صـورت  گیاهـان بـه ،در این منطقـه). Simonson, 1962( داد
آب و هواي گـرم و خشـک  بیانگرکه خود  اند اي و پراکنده بوته

 9سـرعت وزش بـاد در این منطقـه . منطقه مورد بررسی است
 بـا. اسـتمتـر  میلی 213متر بر ثانیه و میانگین بارش سالیانه 

  بخشهاي داراي صنعت فولاد که این به توجه
 تولید به بخشها این  از یک هر ، عملیاتاست تولیدي مختلف
 کـهشـود  می متفـاوت منجـر میـزان با متعددي سنگین فلزات
 آلاینده و گازهاي ذرات با همراه یا و مستقیم طور به توانند می

  .نهشته شوند این شرکت اطراف مناطق خاکهاي بر روي
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  اهواز شهرستان در خوزستان فولاد شرکت اطراف در مطالعه مورد منطقه در برداري و نقاط نمونه بررسینمایی از منطقه مورد  .1 شکل

  

Fig. 1. A view of the studied location and collected samples in studied area around the Khuzestan Steel Company in 
Ahwaz city 
 

  روش مطالعه
 نظـر در و اهـواز شـهر اي مـاهواره و شهري نقشه بررسی از پس

  -شرقی و جنـوب شـرق  -غربی( غالب باد وزش جهت گرفتن
 و با در نظر گـرفتن شـکل گلبـاد در شـهر اهـواز) شمال غرب

 انجـام ها نمونـه برداشـت و تعیین برداري نمونه نقاط ،)2 شکل(
 .شد

 ومتـري  سـانتی 10سـطح تـا عمـق  از نمونـه 13 مجموع در
. شـد آوري جمـع کیلـوگرم 2صورت مرکب به وزن تقریبـی  به

 ایـن نبـودن و آلـودگی منشأ از دور اي  منطقه از ،شاهد نمونه
 از نمایی 1شکل . شد غالب منطقه برداشته باد مسیر در نقطه
  .دهد می نشان را برداري نمونه نقاط

ها توسـط بیلچـه پلاسـتیکی برداشـت و بـه کیسـه  تمام نمونه
 سیسـتممختصات هـر نقطـه توسـط  .اتیلنی منتقل شدند پلی

ها بـه  پـس از انتقـال نمونـه. شـدثبـت  جهـانی یـاب موقعیـت
ساعت در دماي اتاق خشک و سـپس از  72آزمایشگاه به مدت 

  .عبور داده شدند) مش 20( متري میلی 2الک 
هاي گیاهی از نمونه، براي انجام آنالیزهـاي  پس از حذف خرده

وسیله هاون عقیـق پـودر شـد و پـس از  شیمیایی، هر نمونه به
. میکرومتر جدا شـدند 63مش ذرات کمتر از  230عبور از الک 

کـــه بخـــش ریزدانــه، محـــل اصـــلی دریافـــت  دلیل این بــه
شـیمیایی بـر روي بخـش  هاي زمین هاست؛ تمام تجزیه آلاینده

 .)Forstner and Wittmann, 1983( دانـه انجـام شــد ریز
سـنجی نشـري  آنالیز طیـف منظور بهمنظور بخش ریزدانه  بدین

 بـرايهمراه یک نمونـه تکـراري  پلاسماي جفت شده القایی به
بررسی دقت آنالیز به آزمایشگاه مطالعات مواد معدنی زرآزماي 

  .شدتهران ارسال 
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  اهواز شهرستان در خوزستان فولاد شرکت اطراف در بررسی مورد منطقه درگلباد  نقشه. 2 شکل

 

Fig. 2. Wind rose plot in studied area around the Khuzestan Steel Company in Ahwaz city 

 
و  pHگیري  و اندازه بافت، تعیین برايمتري  میلی 2جزء  

 ارسالشناس فارس در شیراز  موادآلی، به شرکت زاگرس آب
بافت، موادآلی (فیزیکی و شیمیایی رسوب  هاي مؤلفه .شد
. گیري شدندهاي مربوطه اندازهاستفاده از روشبا )  pHو

سنج کالیبره شده  pHبا استفاده از دستگاه pH  گیري اندازه
کمک روش  و بافت به) خاك - آب( 1به  2در مخلوط 

از روش استاندارد  هیدرومتري و میزان مواد آلی رسوبات،
گیري  اندازه) Chopin and Alloway, 2007( والکلی بلاك

م خاك توزین شده را با اسید سولفوریک غلیظ و گر 1شد، که 
 -بعد از اتمام واکنش اکسایش و کرومات پتاسیم مجاور کرد بی

مانده با فروآمونیوم سولفات تیتر  کاهش، زیادي بیکرومات باقی
آلودگی  عامل از معیارهاي مختلفپژوهش در این . شود می

)C୤୧(، آلودگی درجه )Cୢୣ୥(زاد  انسانشدگی  ، درصد غنی
)An%( جهت سنجش  و نیز شاخص درجه اشباع فلزات

استفاده  ،مورد بررسیمیزان آلودگی خاك به فلزات سنگین 
عنوان عنصر مرجع  به ،در این بررسی فلز آلومینیوم. شد

براي ارزیابی آلودگی  ).García et al., 2004( انتخاب شد

آلودگی خاك و درجه آلودگی  عاملدر این پژوهش از  خاك
   ).Rastmanesh et al., 2010( استفاده شد خاك

ــلاز  )Hakanson, 1980(هکنســن  ــودگی عام  ،1رابطــه  آل
عنوان شاخصی براي ارزیابی میـزان آلـودگی خـاك اسـتفاده  به

نمونـه  در عنصـر غلظـت تقسیم کـردن از آلودگی ضریب .کرد
دسـت  بـه زمینـه نمونه در عنصر همان غلظت به شده برداشت

   .است جزئی عناصر به رسوبات آلودگی میزان بیانگر و آید می
=[C] heavy metal مقدار غلظت عنصر مورد نظر در منطقه  
=[C] background مقدار غلظت همان عنصر در نمونه شاهد  

  CF=[C] heavy metal/[C] background       :   1رابطه 
بنـدي  طبقه 1 صورت جدول طور کلی شدت آلودگی خاك به به
  ).Bhuiyana et al., 2010( شود می

 صورت زیر  و به 2 اساس رابطه محاسبه درجه آلودگی خاك بر
  :  است

∑                                                      :2رابطه  𝐶௙௜   = 𝐶ௗ௘௚            
بنـدي  طبقـه 2صورت  جدول  درجه آلودگی خاك به میزانکه 
 ).Rastmanesh et al., 2010( شود می
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  شدت آلودگی خاك میزانبندي  طبقه. 1 جدول
 

Table 1. Classification of soil contamination  
  

Soil Quality 
    𝐶௙ூ < 1 low contamination factor 

  1  ≤   𝐶௙ூ < 3      moderate contamination factor 
3  ≤   𝐶௙ூ < 6     considerable contamination factor 

               6  ≤   𝐶௙ூ                          very high contamination factor 

 
 

  درجه آلودگی خاك میزانبندي  طبقه. 2 جدول
 

Table 2. Classification levels of soil contamination degree  
  

Soil Quality                  𝐶ௗ௘௚<  8 low degree of contamination          
      𝐶ௗ௘௚< 16  ≤ 8 moderate degree of contamination 

16 ≤  𝐶ௗ௘௚< 32 considerable degree of contamination 
  𝐶ௗ௘௚ ≤ 32 very high degree of contamination 

 
 

  زاد انسان عوامل درصد
. کنـد میمنتشر  اتمسفر درون را به فلزات ،زاد انسان تهايفعالی 
 در معلـق غبارهاي با همراه سنگین  فلزات جوي، ریزشهاي با

 Al-Khashman(کننـد  می رسـوب خـاك درون بـه اتمسفر،
and Shawabkeh, 2006( یک عنصر زاد انسان عوامل درصد 

 در درصد چند انسان که بدین معنی است نمونه، یک در خاص
  .است داشته دخالت نمونه به عنصر ورود این

 از بعـد محیطـی زیسـت در تحلیلهـاي زاد تعیین درصد انسان
 میـزان تغلـیظ ارزیـابی موارد مهم از یکی ،شدگی غنی ضریب
 فرمـول که است طبیعی  و زاد انسان عوامل ثیرأت تحت عناصر

 ).Lu et al., 2009( است 3 رابطه به صورت آن
عنوان عنصر مرجع انتخاب شد  به ،در این بررسی فلز آلومینیوم

)García et al., 2004(.   
  :3رابطه

An (%) =  ቄ ([M౪౥౪౗ౢ])ି൫ൣA୪౩౗ౣ౦ౢ౛൧൯ቀMAౢቁ୰ୣ୤ୣ୰ୣ୬ୡୣ ቅ[ெ౪౥౪౗ౢ] × 100 
 به ترتیب غلظت کل [M୰ୣ୤ୣ୰ୣ୬ୡୣ]و  [M୲୭୲ୟ୪] در این رابطه

mg بر حسب(  kg⁄ ( عنصر مورد نظر در نمونه خاك و نمونه
نیز غلظت عنصر  [Al୰ୣ୤ୣ୰ୣ୬ୡୣ] و Alୱୟ୫୮୪ୣ൧ൣمرجع، 

  . استنمونه مرجع  خاك وهاي  آلومینیوم در نمونه
  

   شاخص درجه اشباع فلزات
ــوم و آهــن) هیدروکســیدها(  اکســیدهاي خاکهــا، در  آلومینی

 میـزان بـه کـه دارنـد عناصر جزئی روي بر قوي تثبیت توانایی
 قـرار تأثیر تحت را خاك در فلزات پذیري دسترس توجهی قابل
 .دنده می

 اکسـیدها تثبیت توانایی بیان فلزات براي اشباع درجه شاخص 
 خاکهــا در عناصــر جزئــی پذیري دســترس و) هیدروکســیدها(

 . شد معرفی
  :شود می محاسبه4رابطه  از شاخص این

  :4 رابطه
/ ∑ (O୧ OAW୧⁄ )    SDM = 1000 × ∑ (C୧ AW୧⁄ )  

وزن اتمی فلز مورد  AW𝒊غلظت فلز مورد نظر در خاك،  C୧که 
وزن    OAW୧غلظت آهـن یـا آلومینیـوم در خـاك، و  O୧نظر، 

شـاخص اشـباع فلـزات بـالاتر . اتمی آهن یـا آلومینیـوم اسـت
 شـاخصکـه  در حالی دهـد؛ میپذیري بیشتر را نشـان  دسترس
تر تثبیت قـوي عناصـر جزئـی در خاکهـا را  پایین اشباع درجه

بیـت عناصـر جزئـی را دهد، که امکـان تحـرك یـا تث نشان می
  .)Yang et al., 2009( کند پیشنهاد می

از روشهاي آماري ضریب همبسـتگی پیرسـون  پژوهش،در این 
 -و تحلیــل مؤلفــه اصــلی و همچنــین از آزمــون کولمــوگروف

روابـط . هـا اسـتفاده شـد اسمیرنوف جهت بررسـی توزیـع داده
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درون عنصري اطلاعات جـالبی را از منـابع و مسـیرهاي عبـور 
ــراهم  ــنگین ف ــزات س ــد میفل  Al-Khashman and( کن

Shawabkeh, 2006(.  
براي تحلیل روابط میان غلظت فلزات سنگین از تحلیل ضریب 

اهمیت آماري این رابطـه همبسـتگی در . پیرسون استفاده شد
 .گیـرد مورد ارزیـابی قـرار می 05/0و  01/0دو سطح اطمینان 

هاي اصلی یکی از رایجترین روشهاي تحلیل چند  تحلیل مؤلفه
محیطی است و براي  زیست بررسیهايمتغیره مورد استفاده در 

 بـیناستخراج تعداد کمی از عوامل نهفته براي تحلیـل رابطـه 
کـارگیري  ههـدف بـ. شود استفاده می ،هاي قابل مشاهده متغیر

اي اولیـه بـه هـ کـاهش مجموعـه داده ،هاي اصلی تحلیل مؤلفه
بسته ولی با ابعاد کـوچکتر اسـت  هاي غیر هم مؤلفه اي از دسته

)Lu et al., 2009.(  
  

 بحث و بررسی
 و طبیعـی( منبـع بـر عـلاوه خـاك در فلـزي آلـودگی شدت
 خاك شیمیایی فیزیکی و ویژگیهاي به آن، بزرگی و )زاد انسان
 و پذیري، تحرك فلزات، انباشت بر ویژگی این .دارد بستگی نیز
خـاك تـأثیر  در فلـزات انتقال مسیر و سرنوشت بر کلی طور به
 . گذارد می

مقدار کمـی رس در ترکیـب  بررسی،بافت خاك منطقه مورد  
ــود دارد ــبب می و خ ــاك در  س ــه خ ــود ک ــروهش ــاي  گ خاکه

 . ناواکنشگر قرار گیرد
درصد رس خاك بـه دلیـل قـدرت جـذب بـالایی کـه دارد از 

هـا بـا میـانگین  مقدار رس نمونه. است راهمیت زیادي برخوردا
درصـد  40/16مقـدار بیشـینهتـا  60/5مقـدار کمینهز ا 75/11

 .متغیر است
 3 گونـه کـه در شـکل و همان انجام شدههاي بررسی با توجه به

 pH .دار اسـت بافـت خـاك منطقـه ماسـه گـل مشخص است،
 ,.Kapusta et al( کنـد بالا تحرك فلزات را محدود می نسبتاً

2011.(  
pH که بـا توجـه بـه  ،خاك منطقه خنثی تا کمی قلیایی است

و نـوع آب و هـواي منطقـه  کربناته حاکم بر منطقـه لیتولوژي
 .طبیعی است ،بررسیمورد 

آن ر یـر و بیشـترین مقـدا، 30/1مقدار میـانگین کـربن آلـی  
 اسـت وو دانشـگاه شـهید چمـران به تـالاب منصـوري  مربوط
نتایج . ستهاتر این بخش به دلیل پوشش گیاهی متراکم احتمالاً

فیزیکی و شیمیایی نمونه خاکهـاي مـورد  ویژگیهايمربوط به 
 شود دیده می 3 بررسی در جدول

  
  

  )Moyes, 2011(  اهواز شهر در خوزستان فولاد صنایع اطراف در بررسی مورد منطقه در خاك هاي نمونه خاك بافت نمودار .3شکل 
  

Fig. 3. The chart of soil texture of soil samples in studied area around the Khuzestan Steel Company in Ahwaz city 
(Moyes, 2011) 
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  در اطراف صنایع فولاد خوزستان در اهواز بررسیمورد منطقه  خاك هاي نمونه فیزیکی و شیمیایی هاي مؤلقه .3 جدول
  

Table 3.  Physical and chemical parameters of soil samples in studied area around the Khuzestan Steel Company in 
Ahwaz city 

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 میـانگین همـراه بـه خـاك هـاي نمونـه تجزیه از حاصل نتایج 

 میـزانبا اسـتفاده از  یرآلودهغ هايخاک فلزات مورد بررسی در
 -Kabata( کاباتا پندیاس و مـوکرجی بررسیهايبیان شده در 

Pendias and Mukherjee, 2007(، آمــده 4 جــدول در 
  .است

 در طبیعـی غیـر عوامل تأثیر درصد و شدگی غنی میزان تعیین 
 بـا عناصر این غلظت مقایسه با خاکها، در آلاینده عناصر توزیع

 ،شـیمیایی هاي آنالیز زمین براساس داده .انجام شد نمونه شاهد
در نزدیکـی ورودي  4 بیشترین غلظت فلزات در نمونـه شـماره

در محوطـه  12شرکت فولاد اکسـین و نیـز در نمونـه شـماره 
 میـزانبـا مقایسـه . شـد دیـدهشرکت صنایع فولاد خوزستان 

توان بیان  می ،هاي غیرآلودهمیزان خاکمیانگین غلظت فلزات با 
هـاي غیرآلـوده غلظـت ات سرب و نیکل نسبت به خاکرد، فلزک

 بررسیي مورد ها روي، کروم و آهن نمونهفلزات . بالاتري دارند
بـالاتري هسـتند کـه  میزاننسبت به خاکهاي غیرآلوده، داراي 

خاك منطقه نسبت به این سه فلز آلـوده اسـت،  گفت، توان می
کـه  در منطقه داراي غلظت کمتري اسـت منگنزدر مقابل فلز 

 .استآلودگی خاك به این فلزات  نبودنشانه 

  
  در اطراف صنایع فولاد خوزستان در اهواز بررسیمنطقه مورد  در خاك يها نمونه در جزئی عناصر غلظت . 4 جدول

  

Table 4. The concentration of trace elements in soil samples of studied area around the Khuzestan Steel Company in 
Ahwaz city 

Sample number pH % OC % Clay 
S1 8.3 1.66 11.20 

S2 8.69 1.38 16.40 
S3 8.84 1.48 12.80 
S4 8.63 0.74 11.20 
S5 7.02 1.02 9.02 
S6 6.98 0.88 14.80 
S7 7.95 2.06 14.80 
S8 7.15 1.66 5.60 
S9 7.51 1.28 16.40 
S10 8.21 1.24 11.20 
S11 8.21 3.08 14.80 
S12 8.10 1.00 5.60 

Sample number  Ni 
)mgkg-1(  

Fe 
)mgkg-1( 

Pb 
)mgkg-1(  

Cr 
)mgkg-1(  

Mn  
)mgkg-1( 

Zn  
)mgkg-1( 

S1  66 31983  8  153 416  66  
S2  72 36059  40  160 489  126  
S3  49 34237  9  122 497  82  
S4  44 35723  81  130 596  788  
S5  42 21905  23  100 427  80  
S6  53 21135  7  107 407  46  
S7  74 64941  9  145 476  85  
S8  67 52370  8  136 373  56  
S9  72 28179  6  129 408  49  

S10  35 17389  7  114 351  62  
S11  72 21224  12  128 429  63  
S12 91 100000>  21  107 437  283  

Control point  63 17890  7  132 349  142  
The Average in this study 61.42 38762.83  19.90  127.58 443.36  156.63  

Unpolluted soils   20 32000  29.2  54 760  59.8  
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در  بررسـینمودارهـاي مقایسـه غلظـت فلـزات مـورد  4شکل 
منطقه با استانداردهاي مورد استفاده در ایـن بررسـی را نشـان 

 4 شـکل(بیشترین میزان غلظت مربوط به فلـز آهـن . دهد می
C- ( و کمترین میزان تغییرات غلظت مربوط بـه فلـزات روي و

در منطقـه مـورد بررسـی میـانگین  .اسـت) -4A شـکل(کروم 
ن غلظـت غلظت فلزات نیکل و سرب بیشتر و کمتـر از میـانگی

  ).-4B شکل( این دو فلز در خاکهاي غیر آلوده است
رونـد  ،غلظت تمام فلزات با افـزایش فاصـله از محـل کارخانـه

 12طوري کـه تمـام فلـزات در نمونـه شـماره  به، کاهشی دارد

داراي بیشترین غلظت هستند به جز فلزات سرب، ) درکارخانه(
کـه در نزدیکـی ورودي شـرکت  4کـه در نقطـه  روي و منگنز

 ایـن. دست باد غالب منطقه قـرار دارد فولاد اکسین و در پایین
 روي بر فعالیتهاي کارخانه مستقیم تأثیر بیانگر غلظتها، کاهش
 در .اسـت کارخانـه اطـراف سـطحی خاکهـاي شـیمی زمین

در فلـز و تولیـد فـولاد  ذوب کارخانه در دیگر مشابه بررسیهاي
 دور بـا عناصر جزئیغلظت  که است شده دیده نیز کاناداکبک 

 ,Knight and Henderson( یابـد می کاهش کارخانه از شدن
2005.(  

  

  
اهواز با خاکهاي غیرآلوده و شهر  فولاد خوزستان درمنطقه مورد مطالعه در اطراف صنایع  در بررسینمودارهاي مقایسه غلظت فلزات مورد   .4 شکل

 :C و نمـودار و غلظـت فلـزات سـرب و روي :B نمـودار غلظت فلزات روي، منگنز و کروم،  :A نمودار میانگین غلظت فلزات سنگین در این مطالعه،
  غلظت فلز آهن

  

Fig. 4. The charts comparing of the studied concentrations of heavy metals in studied area around the Khuzestan Steel 
Company in Ahwaz city with un-polluted soils and average concentrations in this study, A: The concentration of Zinc, 
Manganese and Chromium, B: The concentration of Lead and Zinc, and C: The concentration of Iron.  
 

آلـودگی و درجـه آلـودگی در  عامـلمقادیر حاصل از محاسبه 
ارائـه شـده  5 در جدول ،منطقه مورد پژوهش   اي خاكها نمونه

داراي مقـدار آلـودگی  12و  5هاي شماره  سرب در نمونه. است
داراي مقادیر خیلی شدید و  4و 2هاي شماره  شدید و در نمونه
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 تـا آلـودگی ها این ضـریب داراي مقـادیر بـدون در سایر نمونه
آلودگی  ضریب مقادیر ها با توجه به داده. متوسط است آلودگی

 ها در محـدوده بـدون براي فلزات نیکل و منگنز در همه نمونـه
ها  فلـز روي در همـه نمونـه. متوسـط اسـت آلودگی تا آلودگی

داراي آلودگی شدید تا خیلی شدید،  4  بدون آلودگی، در نمونه
 .بدون آلودگی تا آلودگی متوسـط اسـت 12شماره   و در نمونه

مشخص شد کـه فلـز آهـن در همـه  شده، انجامدر بررسیهاي 
کـه  10و  2ها داراي مقادیر بدون آلودگی اسـت بـه جـز  نمونه
آلودگی در محدوده بدون آلودگی تـا آلـودگی متوسـط و  عامل 

  آلودگی متوسط تا شدید و در نمونـه 8، 7هاي شماره  در نمونه
دمیان  بررسیبا توجه به . آلودگی خیلی شدید است 12شماره 

 میـزانمشابه  میزان، این )Damian et al., 2008( و همکاران
 .ستحاضر ا پژوهشآهن در 

دهنـده تغییـرات درجـه آلـودگی  نشان که، 4 با توجه به شکل
 4 هاي شـماره  آلودگی مربوط بـه نمونـه میزانبیشترین  ؛است

در محوطـه شـرکت فـولاد ( 12و ) شرقی -در جهت باد غربی(
  شـمال -شـرقی  دست بـاد جنـوب  خوزستان و در جهت پایین

ها در محـدوده بـدون  فلـز کـروم در همـه نمونـه .است) غربی
در محـدوده بـدون  8و  7، 2، 1اي شماره ه آلودگی و در نمونه

روند تغییرات  5شکل  .گیرد آلودگی تا آلودگی متوسط قرار می
هاي خاك منطقه مورد بررسی نشان  درجه آلودگی را در نمونه

  .دهد می

  
 

    در اطراف صنایع فولاد خوزستان در شهر اهواز بررسیو درجه آلودگی در منطقه مورد  آلودگی میزان عامل  . 5 جدول
  

Table 5. The values of contamination factor and contamination degree in studied area around the Khuzestan Steel 
Company in Ahwaz city  

 

 Contamination Factor 

 
 

توان بیان  ، می)6شکل ( An% با توجه به نتایج محاسبه درصد
  30/92( زاد کرد سرب در بین فلـزات بـالاترین درصـد انسـان

هاي شماره  ها به جز نمونه را نشان داده و در همه نمونه) درصد
هاي ذکر شده از محل  نمونه. زاد است داراي منشأ انسان ،9و  1

هاي  ها به جز نمونـه منگنز، در همه نمونه. کارخانه فاصله دارند
بر اساس نمـودار گلبـاد  .دهد آلودگی نشان نمی ،1و  9 شماره 

غربـی و  -در مسـیر بـاد غالـب شـرقی 1منطقه، نمونه شماره 
ــاد نائــب غالــب شــ 9نمونــه شــماره   -مال شــرقیدر مســیر ب

بـالاترین  12 و 4 هاي شـماره در نمونـه. غربی قرار دارند جنوب

ها و  در نزدیک محـل سـرباره(  شده دیدهزاد  هاي انسان درصد
  . است) در محوطه کارخانه

داراي درصـدهاي  4و  12هاي شـماره  فلز روي فقط در نمونـه
زاد  ها آلودگی داراي منشأ زمـین و در بقیه نمونه استزاد  انسان

کـه (است و دلیل همبستگی بالاي روي با فلزات منگنز، سرب 
) کـرددر نتایج حاصل از همبستگی پیرسون مشاهده خواهیـد 

. اسـت 4و  12هاي شـماره  غلظت بالاي عناصر جزئی در نمونه
  نمونهبه جز  ،زاد است ها داراي درصد انسان آهن در همه نمونه

  .استزاد  که داراي منشأ زمین 11شماره 
 

Stations Zn 
(mgkg-1) 

Mn 
(mgkg-1) 

Ni 
(mgkg-1) 

Pb 
(mgkg-1) 

Fe 
(mgkg-1) 

Cr 
(mgkg-1) 

Contamination Degree 
)(𝑪𝒅𝒆𝒈 

S1 0.46 1.19 1.04 1.14 1.78 1.15 7.88 
S2 0.88 1.40 1.14 5.71 0.17 1.21 11.6 
S3 0.57 1.42 0.77 1.28 1.91 0.92 7.99 
S4 5.54 1.70 0.69 11.57 1.99 0.98 23.7 
S5 0.56 1.22 0.66 3.28 1.22 0.75 8.63 

6.35 S6 0.32 1.16 0.84 1 1.18 0.81 
S7 0.59 1.36 1.17 1.28 3.65 1.09 10.1 
S8 0.39 1.06 1.06 1.14 2.92 1.03 8.56 
S9 0.34 1.16 1.14 0.85 1.57 0.97 6.93 

S10 0.43 1 0.55 1.14 0.97 0.86 6.07 
S11 0.44 1.40 1.14 1.71 1.18 0.96 6.59 
S12 1.99 1.25 1.44 3 5.58 0.83 14.1 
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  در اطراف صنایع فولاد خوزستان در شهر اهواز بررسیمنطقه مورد نمونه خاکهاي در  نمودار تغییرات درجه آلودگی .5 شکل
  

Fig. 5. The chart of contamination degree changes in soil samples of studied area around the Khuzestan Steel Company 
in Ahwaz city 

 

  
  

  در اطراف صنایع فولاد خوزستان در شهر اهواز بررسیمنطقه مورد زاد در نمونه خاکهاي  نمودار ستونی تغییرات شاخص درصد انسان. 6 شکل
  

Fig. 6. The changes column chart of Anthropogenic enrichment percent in soil samples of studied area around the 
Khuzestan Steel Company in Ahwaz city 

 
درصـد  4و  12هاي شـماره  توان در نمونـه براي نیکل فقط می

در مسیر  که) در محوطه کارخانه(مشاهده کرد را زاد بالا  انسان
هاي شـماره  کروم نیز فقط در نمونه. باد غالب منطقه قرار دارند

ها  و در بقیـه نمونــه اسـتزاد  داراي درصـدهاي انسـان 4و  12
البته ذکر این نکته ضروري . زاد است آلودگی داراي منشأ زمین
ه آن دسـته از عناصـري اسـت کـ واست که آهن و نیکـل جـز

غلظت بالایی در پوسته زمین دارد در نتیجـه غلظـت آهـن در 
  . زاد است زاد و انسان خاك منطقه تحت تأثیر هر دو عامل زمین

 )6جـدول ( درجـه اشـباع فلـزاتبر اساس محاسـبه شـاخص 
شاخص اشباع فلزات مربـوط بـه  میزانبالاترین گفت، توان  می

متـري کارخانـه  700 که در محدوده است 12، 4ایستگاههاي 
هاي نزدیـک بـه قرار گرفته است، در واقع در محدوده ایستگاه

بالا بوده است و نیز با فاصله گـرفتن از  ،تحرك فلزات ،کارخانه
یابـد، در  شاخص اشباع فلزات کـاهش می میزانمحل کارخانه 

 . شود از تحرك فلزات کاسته می ،این حالت

  
  آماري تحلیلهاي

 پیرسون همبستگی ضریب با آماري تحلیلهاي پژوهش، این در
 افزار نرم از استفاده با هاي اصلی و آزمون تحلیل مؤلفه

  -کارگیري آزمون کولوموگرف به .انجام شد  SPSSآماري
داراي توزیع نرمال  اسمیرنوف نشان داد که همه عناصر

عناصر جزئی مورد  اسمیرنوف -آزمون کولوموگرفمقادیر  .هستند
  .بیان شده است 7 در جدول بررسی
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Table 6. The values of saturation degree of metals in soil samples of studied area around the Khuzestan Steel Company 
in Ahwaz city 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  
  

در اطراف صنایع فولاد خوزسـتان  بررسیمنطقه مورد عناصر جزئی مورد بررسی در نمونه خاکهاي  اسمیرنوف -آزمون کولوموگرفمقادیر . 7جدول 
  در شهر اهواز

  

Table 7. The Kolmogorov-Smirnov test values of studied trace elements in soil samples of studied area around the 
Khuzestan Steel Company in Ahwaz city 

 

  
  
  

ضریب همبسـتگی پیرسـون بـین عناصـر مختلـف را  8 جدول
ناشـی از توانـد  میهمبستگی بـالا بـین عناصـر . دهد نشان می

 ورود این عناصر از طریق منابع مشـترك ماننـد ورود از طریـق
 ,.Yalcin et al( باشد خاك سازنده مواد طریق از یا و اتمسفر
2007.(  

فلزات منگنـز، همبستگی بالایی بین  انجام شده،بررسیهاي در 
شده است و فلزات ذکـر شـده در خاکهـاي  دیدهسرب و روي 

تـوان دلیـل آن  غلظت بالایی دارند و می ،دیک کارخانه فولادنز
 ;Damian et al., 2008(را فعالیت کارخانـه فـولاد دانسـت 

Guo et al., 2013(.  

 ,Alloway and Ayres( آلـووي و آیـرسنتـایج بررسـیهاي 
فعالیت صنایع فولاد و آلیاژ سبب انتشـار  ، نشان دادند،)1997

 طور بـهنیکل  و افزایش غلظت فلزات سرب، کروم، مس، روي و
   .یا غیر مستقیم به درون محیط خاك شده است

بایـد  ،، اسـت)r = 0.35( کروم و نیکل ضعیفی بین همبستگی
فلـزات اصـلی در  وجـز ،به این نکته اشاره کرد که این دو فلـز

 Damian( دامیـان و همکـاران اما ؛فرآیند تولید فولاد هستند
et al., 2008(،  و نیکـل ضـعیف بـین همبستگیبیان داشتند 

بیشتر مربوط به مواد سازنده خـاك اسـت تـا فعالیتهـاي  کروم
 رفتـار یـا مشـتركمنشـأ  دلیـل بـه احتمـالاً زاد، و نیـز انسـان
 . است فلزاین دو  مشابه شیمیایی زمین

Sample number Ni Pb Zn Cr Fe Mn Cd 

S1 1.03 0.61 0.96 2.72 529.63 0.89 0.02 

S2 1.09 2.98 1.79 2.75 578.35 1.02 0.02 

S3 0.96 0.87 1.51 2.72 712.07 1.29 0.002 

S4 0.87 7.84 14.54 2.90 743.88 1.61 0.0031 

S5 0.61 1.64 1.09 1.65 337.46 0.85 0.001 

S6 0.80 0.51 0.64 1.82 335.78 0.84 0.02 

S7 1.22 0.73 1.31 2.71 1134.6 1.10 0.02 

S8 1.17 0.68 0.91 2.68 962.6 0.89 0.002 

S9 1.07 0.43 0.68 2.17 441.68 0.83 0.001 

S10 0.70 0.69 1.16 2.6 369.93 0.97 0.002 

S11 1.01 0.82 0.82 2.18 314.51 0.82 4.24 

S12 5.12 5.77 14.83 6.79 5919.06 3.36 0.007 

Sample number  Ni  Fe Pb  Cr  Mn Zn Cd 
K-S Value 0.66 1.02  1.02  0.4 0.65  1.30  0.48  
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  در اطراف صنایع فولاد خوزستان در شهر اهواز بررسیمنطقه مورد  درضریب همبستگی پیرسون فلزات مورد بررسی  .8 جدول
  

Table 8. The Pearson correlation coefficient for studied metals in studied area around the Khuzestan Steel Company in 
Ahwaz city 

 

 Mn Ni Pb Fe Cr Zn 

Mn 1 -0.014 0.761** 0.45 0.257 0.710** 
Ni  1 -0.197 0.69* 0.358 -0.149 
Pb   1 0.043 0.127 0.917** 
Fe    1 0.033 0.212 
Cr     1 -0.013 
Zn      1 

                                 

                                   * Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
                                   ** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

  
، )r = 0.69( قـوي و نیکل داراي همبستگی نسـبتاً فلزات آهن
آنها باشد، ذکـر  منبع بودن یکسان از ناشی تواند میهستند که 

این نکته ضروري است که، فلزات یاد شده نیز از فلـزات اصـلی 
 دنکـوب و همکـاران. مورد اسـتفاده در صـنایع فـولاد هسـتند

)Dankoub et al., 2012(بین را داري امعن نسبتاً ، همبستگی 
 آهـن منبـع احتمالاً که کردند بیان و کرد گزارش نیکل و آهن
 زاد انسـان و زاد زمین از ترکیبی بررسی مورد ناحیه خاکهاي در

 .است
آهن یکـی از عناصـر اصـلی در پوسـته زمـین و داراي ارتبـاط 

انتشار یافته از منـابع ) جوي( اساسی با ذرات درشت اتمسفري
 شـود نشـین می نزدیک منابع انتشـار تهآلاینده است و آهن در 

)Carreras and Pignata, 2002.(  اگر چه بـالاترین سـطوح
-Al(آهن بـه تـأثیر کارخانـه فـولاد نسـبت داده شـده اسـت 

Khashman and Shawabkeh, 2009.(  
 و شـکل) 9 جدول( اصلی مؤلفه جدول بارگذاري متغیرهاي از
 حالت در استخراج شده هاي مؤلفه در را متغیرها موقعیت که 7

  :کردتوان نتایج زیر را مشاهده  می دهد، نشان می بعدي سه
وزنـی  عامـلاز واریانس کل، داراي  درصد 47/41 با ،مؤلفه اول

بـراي  فلـزات سـرب، روي و منگنـز مثبت و همبستگی بالایی 
فعالیـت ( زاد دهنده تأثیر محلی فعالیتهـاي انسـان است و نشان

صورت گسیل از دودکش و نهشته شـدن  بهاست که ، )کارخانه
اند و نیز تأییدکننده  بر روي خاك اطراف کارخانه، پراکنده شده

  . ستمنشأ واحد آنها
وزنی مثبـت و  عامل، )درصد واریانس کل 26/22با (دوم  عامل

این . دهد همبستگی بالایی را بین فلزات آهن و نیکل نشان می

شناسی مشابه ایـن  زمینتواند ناشی از رفتار  همبستگی بالا می
زاد و تـأثیر  دهنده تأثیر فعالیتهاي انسان فلزات باشد و نیز نشان

  ). Biasioli et al., 2006(طبیعی خاك است  ویژگیهاي
 از ، داده را تشکیل ها لفهؤم از یک هر بار بیشترین که عناصري

 ایـن این طریق به و اند گرفته قرار یگدیگر کنار در فضایی نظر
یکسـان  کننـده کنتـرل منـابع لحاظ از ،زیاد احتمال به فلزات

  ). Kříbek et al., 2010(هستند 
 )از کـل واریـانس درصـد 82/15(مربوط به کـروم  ،مؤلفه سوم

دهنده  نشـان ،است، قرارگیري این فلز در یک مؤلفـه جداگانـه
 عامـل میـزانمنشأ تولیدکننده این فلز است که بـا توجـه بـه 

توان احتمال داد منشـأ تولیـدي کـروم در منطقـه  می ،آلودگی
زاد است که این مطلب با توجـه بـه  بیشتر عوامل طبیعی زمین

  .خوانی دارد زاد هم کم درصد انسان میزان
  

  گیري  نتیجه
فیزیکـی و شـیمیایی خـاك نشـان داد،  هاي مؤلفهگیري  اندازه

 عامـل دارد، که ایـن امـر خـود قلیاییت به تمایل خاك منطقه
 خـاك در عناصـر جزئـی پـذیري کـاهش تحرك جهت مفیدي
اساس نمودار گلباد منطقه، باد غالب از شرق به غـرب   بر .است
 -شـرقی در مسیر باد نائب غالب شمال 9وزد و نمونه شماره می

هاي  از بررسی غلظت فلزات با اسـتاندارد. غربی قرار دارد جنوب
، در نمونـه شـود کـه می دیـدهمورد استفاده در ایـن پـژوهش 

خاکهاي مورد بررسی غلظت فلزات کروم، روي، آهـن، نیکـل و 
سرب نسـبت بـه اسـتاندارد خاکهـاي غیرآلـوده داراي غلظـت 

  .بالاتري است
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Table 9. The rotated factor analysis of elements in studied soil samples in studied area around the Khuzestan Steel 
Company in Ahwaz city  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
 

  

  
  

   بررسی مورد فلزات براي هاي اصلی تحلیل مؤلفه نمودار  .7شکل 
 

Fig. 7. The factor analysis plots for the studied metals 
  

طور کلی  به. خاك منطقه نسبت به فلزات آلوده است ،رو از این
عنوان مهمترین عناصر  به ،منگنز، کروم، روي و سرب فلزات

اغلب . یافته از کارخانه فولاد شناخته شده استانتشار 
غلظتهاي عناصر جزئی با افزایش فاصله از کارخانه کاهش 

و  4هاي شماره  یافته است و بیشترین غلظت فلزات در نمونه
شد که با نتایج حاصل از شاخص اشباع فلزات  دیده 12
 بالاترین مقادیر ،هاي نزدیک به کارخانه خوانی دارد و نمونه هم

ضریب آلودگی فلزات کروم و . شاخص اشباع فلزات را داشتند
نیکل پایین و براي فلزات آهن، سرب، منگنز و روي در 

 میزاناین نتایج با مشاهدات مربوط به . محدوده متوسط است

زاد و همچنین  درجه آلودگی و نیز شاخص تعیین درصد انسان
توان  بته میال. مخوانی دارد نتایج حاصل از تحلیلهاي آماري ه

گفت با توجه به مشاهدات منشأ آهن در محیط تحت تأثیر دو 
   .زاد است زاد و زمین عامل انسان

  
   قدردانی

داننـد از معاونـت محتـرم  نویسندگان مقالـه بـر خـود لازم می
حمایـت  بـرايپژوهشی و فناوري دانشگاه شهید چمران اهـواز 

  .نمایندمالی قدردانی 

Rotated factor analysis of heavy metals in soils 
 Component 

1 2 3 
Mn .860 -.009 .269 
Ni -.160 .872 .354 
Pb .964 -.072 .035 
Zn .957 .076 -.142 
Fe .126 .953 -.115 
Cr .087 .096 .966 

Extraction method: principal component analysis, 
Rotation method: Varimax with Kaiser Normalization. 
Bold numbers indicate correlation is significant at the 
0.01 level (2-tailed) 
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Introduction 
Soil plays a vital role in human life as the very 
survival of mankind is tied to the preservation of 
soil productivity (Kabata- Pendies and Mukherjee, 
2007).  
The purpose of this study is the assessment of 
heavy metal contamination (Zn, Mn, Pb, Fe, Ni, 
Cr) of the soil around the Khuzestan Steel 
Complex.  
 
Materials and methods 
For this purpose, 13 surface soil samples (0-10 
cm) were taken. Also a control sample was taken 
from an area away from the steel complex. The 
coordinates of each point were recorded by Global 
Positioning System (GPS). The samples were 
transferred to the laboratory and then were air 
dried at room temperature for 72 hours. Then they 
were sieved through a 2mm sieve for determining 
physical and chemical parameters (soil texture, 
pH, OC), and a 63-micron sieve for measurement 
of heavy metal concentration. pH was measured 
using a calibrated pH meter at a 2: 1 mixture (soil: 
water), and soil texture was determined using a 
hydrometer. The amount of organic matter was 
measured using the Valkey black method (Chopin 
and Alloway, 2007). 
After preparation of the samples in the laboratory, 
the samples were analyzed using the ICP-OES 
method to assess concentration of heavy metals. 
 Measurement of heavy metals concentration was 
carried out at the Zar azma laboratory in Tehran. 
To ensure the accuracy of the analysis of soil 
samples, replicate samples were also sent to the 
laboratory.  

In order to assess the heavy metal pollution in the 
soil samples, different indices including 
contamination factor (CF), contamination degree 
(Cd), anthropogenic enrichment percent (An%), 
and saturation degree of metals (SDM) were 
calculated.  
 
Discussion 
In addition, the mean concentrations of heavy 
metals in soil samples were compared to the 
concentration of these metals in Control Sample 
and unpolluted soil standard.  
Measurement of soil pH showed that the soil has a 
tendency to alkalinity. Also, soil texture is sandy 
loam (Moyes, 2011).  
The results showed that the mean Organic Carbon 
in the soil sample is 1.03%, the higher amount of 
OC is related to soil sample numbers 7 and 11.  
 The mean concentrations of Ni, Pb, Zn, Mn, Fe 
and Cr in soil samples were 61.42, 19.90, 156.63, 
443.63, 38762.63 and 127.58 (mg/kg), 
respectively.  
The highest concentrations of manganese, 
chromium, zinc and lead were found in soil 
samples number 4 and 12. This is in agreement 
with the results of the saturation degree of metals 
so that, the highest values of saturation degree of 
metals were found for soil samples close to the 
factory, (i.e. 4 and 12). The SDM values 
decreased with distance to the factory. The 
highest contamination factor was obtained for soil 
samples which were taken near the steel factory (4 
and 12). 
 Also, the highest contamination degrees were 
found for soil samples 4 (23.7) and 12 (14.1) 
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while, the lowest values were obtained for soil 
samples 6 (6.35) and 10 (6.07).  
 The results of the contamination degree 
calculation, anthropogenic enrichment percent, as 
well as statistical analysis are consistent. It can be 
said that the origin of iron in study areas is related 
to anthropogenic and geogenic activites. 
The results of anthropogenic enrichment percent, 
indicated that Lead, Manganese, and Zinc in the 
soil samples which were taken around the steel 
factory have an anthropogenic source. Moreover, 
the source of Chromium and Nickel is mainly 
geogenic.  
The results showed that all variables are normally 
distributed. Three components originate with a 
cumulative variance of 79.55% for soil samples. 
PC1 which explains 41.47% of the total variance 
can be defined as an anthropogenic component 
since Mn, Pb and Zn soil samples have the highest 
loading on PC1. As previously indicated, the 
concentration of these elements in the study area 
is mainly influenced by the steel industrial 
complex.  
The PC2 represents 22.26% of the total variance, 
and is strongly associated with Ni, Fe can be 
defined as geogenic and anthropogenic 
component, as the variability of the elements 
seems to be controlled by parent rocks and human 
activities.  
Cr was individually included in the PC3 whith 
15.82% of the total variance. The distribution of 
Cr in the studied soils confirmed that it was 
derived from the parent materials of soil.  
 
Results 
The highest concentrations were found at soil 
samples 4 and 12. Comparison of heavy metals 

concentration with unpolluted soil standard 
indicated that, concentrations of Cr, Zn, Fe, Ni 
and Pb is higher than that of unpolluted soil 
standard. In general, Manganese, Chromium, Zinc 
and Lead are the most important elements that are 
found in emissions of steel plants.  
The soil samples near the steel plant and 
downwind direction have much higher pollution 
level. 
The results showed that Mn, Pb and Zn is related 
to human activity and Cr have geogenic source 
and Fe and Ni have both geogenic and 
anthropogenic source in the study area in the city 
of Ahwaz. 
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