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 چکیده
 سنگین  حاضر تعیین مقدار آلودگی فلزات  پژوهشهدف از بر این اساس   .شود  زیست یطمح به سنگین  فلزات ورود باعث تواندمی سیمان  صنعت 

 کارخانه اطراف cm 30صیییفر تا  عمق از نمونه خاک 61تعداد بدین منظور  .بود یاسیییوج سییییمان کارخانه اطراف هایدرخاک نیکل و کادمیوم

 بودننرمال بررسیی  ند. برایشید  یریگاندازه کادمیوم و نیکل غلظت کل فلزاتهای مختلف خاک و ویژگیشید.   برداریصیورت تایادفی نمونه  به

سمیرنوف -کلموگروف آزمون از هاداده ستفاده  ا  IDW روش از نرمال غیر هایداده سری  در و کریجینگ روش از نرمال هایداده سری  در. شد  ا
شه  تهیه برای ستفاده  بندیپهنه هاینق سمت  در کادمیوم غلظت ترینبیش .شد  ا شاهده   mg/kg 12/11به مقدار  کارخانه شمالی  ق   شد. نتایج م

های  نمونه  %10مقادیر کادمیوم در   بود.  دارا را مقدار  ترینبیش شیییده بردارینمونه  مناطق  در نیکل  مقدار  داد نشیییان نیکل  غلظت  بندی پهنه 

خطر  نمایانگر بود و این ایران زیستیطمح حفاظت سازمان توسطشده  گزارشتر از مقادیر استاندارد  ها بیشنمونه %100و نیکل در  شده برداشت 

 داد نشان  سیمان  اطراف کارخانه هایدر خاک فلزات این بالای غلظت یطورکلبه .باشد سیمان می  کارخانه آلایندگی تجمع این فلزات در خاک و

با توجه . سیمان است کارخانه اطراف نقلیه در وسایل حرکت و سیمان فرآوری مواد در فرآیند تولید مختلف هایفعالیت نتیجه که این آلودگی در

 .شود انجام هاآلاینده انتشار کاهش برای سیمان تولید پیشگیرانه محیط زیستی خط اقدامات که شودمی پیشنهاد به این نتایج،

 کارخانه سیمان. ؛های صنعتیفعالیت ؛بندیپهنه ؛زیستیآلودگی محیط: یدیکل یهاواژه
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 رحمانیان و صفری

 1399زمستان  ،4 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دورهمحیط
 

 مقدمه -1
 گسییترش باعث شییهرنشییین ، و صیینعت پیشییرفت امروزه

این  میان  از. اسیییت شیییده زیسیییتیهای محیط آلودگی

 و بودن تجزیه یرقابلغیل به دل سیینگین فلزات ها،آلاینده

 هاى غلظت  در زنده، حتی  موجودات بر فیزیولوژیکی اثرات

در  .دارند زیسییتیطمح کردن آلوده در مهمی سییهم کم،

ها به فلزات سنگین گسترده بوده  این ارتباط آلودگی خاک

به انسییییان، حیوان و     قال این فلزات سیییمی  و خطر انت

شاورزی وجود دارد )   (. Huang et al. 2017محاولات ک

، گیاهان و   گردوغبار در واقع تعیین مقدار فلزات در خاک،   

آلودگی مهم اسیییت زیسیییتی پایش محیط رسیییوبات در  

(Kawai et al. 2014.) 

 فلزات انتشییار اصییلی منبععنوان به سیییمان هایکارخانه

 Moslempour) اندشده گزارش زیست یطمح در سنگین 

and Shahdadi 2013). فلزات  با زیسییتیطمح آلودگی

غلظت  دلیلهای سیییمان بهسیینگین در مجاورت کارخانه

 این مشیییکپت پیش روی توسیییعه ینترمهم از زیاد، یکی

پتانسیییل  به توجه با سیییمان هاىکارخانه .اسییت صیینعت

قرار موردتوجه  ویژه صییورتبه باید بالای آلایندگی نسییبتاً

 زیسیییتیطمحاجزای  به  جدى  هاى آسیییی   از تا  گیرند 

ید؛   به  جلوگیرى مل آ  بر روزبه روز که  ایران در ویژهبه  ع

فزوده     هییاىکییارخییانییه دتعییدا  یمییان ا شیییود می  سییی

(Moslempour and Shahdadi 2013 .)غبییار و گرد 

 از متفاوت هایآلاینده دارای سیییمان کارخانه از حاصییل

 و کادمیوم. خود هسییتند ترکی  در سیینگین فلزات جمله

 نیکل .هسییتند سیییمان ترکی  در موجود فلزهای از نیکل

 در شییدید هایسییوزش تنفسییی، حاد هایناراحتی باعث

ستم   نای، بیماری ناحیه ابی،  سی  پوست  و ریه سرطان  ع

قادیر  شیییود. وجودمی ند می کادمیوم  بالای  م   یعپئم توا

  هوشیییی،بی خونی،کم تنفسیییی، مشیییکپت تهوع، چون

 به  را تشییینج و قلبی های ناراحتی  کلیوی، های ناراحتی 

 .(Mahurpawar 2015باشد ) داشته همراه

فلزات  آلودگ  شییدت و پراکندگ  پایش در نخسییت گام

شکوک  هاىمنطقه در سنگین   مقدار تعیین آلودگ ، به م

سنگین  شد یم فلزات  ست  بنابراین. با شه  به یاب د   کل  نق

 ضرورى  امرىها آن بندىپهنه و سنگین  پراکندگ  فلزات

شییییود میی  مییحسییییوب آلییودگیی  خییاک پییایییش در

(Yazdaninejhad et al. 2014.)Ameh et al.  (2011 )

 رسییوبات روی سیییمان کارخانه فعالیت تأثیر بررسییی در

شی  غبار که گزارش کردند نیجریه شمال  در ایرودخانه   نا

  کادمیوم روی، فلزات از مقادیری حاوی سیمان  کارخانه از

ست  نیکل و خودروهای  از ناشی  دود و سیمان  کارخانه و ا

در  ها آلاینده  انتشیییار مهم منبع دو مرتبط با آن کارخانه    

 (2013) .(Ameh et al. 2011های اطراف هستند ) خاک

Lafta et al. هایخاک در سنگین فلزات در بررسی توزیع 

شان دادند  در سیمان  کارخانه اطراف  هاینمونه که عراق ن

  اندشیییدهآلودهبا کبالت، کادمیوم و نیکل شیییدت به خاک

(Lafta et al. 2013.) Pourkhabbaz et al. (2016)   

ستی اثرات    هایخاک در سنگین  فلزات آلودگی محیط زی

بهبهان را مطالعه کردند. نتایج         سییییمان  کارخانه    اطراف

های  ها نشییان داد که کارخانه سیییمان همراه با فعالیتآن

کشیییاورزی و انتشیییارات ترافیکی دلیل اصیییلی آلودگی   

ی که اگونهبههای اطراف به فلزات سییینگین اسیییت؛ خاک

ر نزدیکی کارخانه سییییمان یافت        بالاترین غلظت فلزات د  

خطرات بررسیییی (. Pourkhabbaz et al. 2016شییید )

سنگین در خاک  محیط ستی فلزات  سطحی اطراف  زی های 

های  کارخانه سییییمان بابیلون در عراق نشیییان داد خاک       

مجییاور کییارخییانییه بییه کییادمیوم و نیکییل آلوده بودنیید   

(Khwedim et al. 2015 .)      بررسییییی یج  ثرات نتییا  ا

ی گرد و غبار کارخانه سیمان و فلزات سنگین   زیست محیط

خاک        کادمیوم در  ظت  خاک در عراق نشیییان داد غل در 

تر از نیکل بود اما غلظت این دو عنار اطراف کارخانه بیش

تر از محدوده مجاز برای این فلزات بود   ها کم در این خاک 

(Al-Husseini 2018 نتایج تحقیقات اخیر نشان .)  دهنده

های سییییمان بر   سیییتی نامطلوب کارخانه    اثرات محیط زی

 Moslempour and Shahdadiمحیط اطراف اسیییت )

2013 .)Sayadi et al. (2018   گی لود  هییایخییاک ( آ

 را سنگین  فلزات به قاین سیمان  کارخانه اطراف سطحی 

 غلظت  مقدار  که  داد نشیییان ها آن نتایج . کردند  بررسیییی

 در و بیشییتر زمینه غلظت ازموردمطالعه  منطقه در فلزات

 .(Sayadi et al. 2018است ) تجمع حال

در اطراف کارخانه سیمان   زراعی هایزمین غال  محاول 

وجود  .های سی  و هلو است  یاسوج جو، گندم، نخود و باغ 

شتغال  باعث افزایش منطقه، در سیمان  کارخانه ساکنان    ا

 میان این در البته. شودمی منطقه اقتاادی پیشرفت نیز و
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 مواردی به توانمی که دارد سوئی تأثیرات سیمان  کارخانه

 بخش رفتن بین از کشیییاورزی، وریبهره کاهش  همچون

 عملکرد کاهش اطراف روسییتاها، زراعی اراضییی از زیادی

 هایبیماری آمار شییدن بیشییتر کشییاورزی، محاییولات

 تخری  منطقه، خاک آلودگی افزایش سییرطان، و تنفسییی

 زمین، از مختلف هایبرداشییت از ناشییی اطراف هایزمین

فات  گسیییترش ماری،  و مزارع آ  و مراتع رفتن بین از بی

  نارضییایتی منطقه، سیییمای سییرسییبزی کاهش و هاجنگل

 برای صییوتی آلودگی ایجاد و موجود وضییع از کشییاورزان

 از هدفبا توجه به مواد فوق،  .کرد اشییاره منطقه سییاکنان

 بر سیییمان غبار و گرد رسییوبات تأثیر تعیین پژوهش این

 کارخانه    اطراف های خاک  و نیکل در  کادمیوم  کل  مقدار 

 یاسوج بود. سیمان

 هامواد و روش -2
 یبردارنهو روش نمو موردمطالعهمنطقه  -1-2

 مجاورت در دشییتروم منطقه در یاسییوج سیییمان کارخانه

بویراحمد با   شهرستان   توابع از گچساران  یییی یاسوج  جاده

اات    m شمالی با ارتفاع  30◦ 31′ شرقی و  51◦ 32′ مخت

 احداث یاسییوج شییهر km 25 در و دریا سییط  از 2100

ست.  شده  ضی  برداری ازنمونه ا   شامل  کارخانه اطراف ارا

جام شیییید   مرتعی و باغی  زراعی، های کاربری  برای . ان

صفر   عمق از خاک، و نیکل در کادمیوم غلظت گیریاندازه

عداد  cm 30تا   نه  61 ت نه    نمو  در و برداریخاک نمو

( موقعیت 1گرفتند. شییکل ) قرار پپسییتیکی هایکیسییه

سوج     نقاط نمونه سیمان یا شده در اطراف کارخانه  برداری 

 تایییادفی در صیییورتبه برداریدهد. نمونهرا نشیییان می

در جهت باد غال  در اراضیییی اطراف   مختلف هایکاربری

ی انجام شیید اگونهبهکارخانه به مرکزیت کارخانه سیییمان 

نه   نده   ها که نمو مای نه  کل منطقه   از مطلوبی ن  بردارینمو

نه       ند. برای نمو تدا   باشییی خاک، اب  منظوربه  برداری از 

ها سنگ تکه موردنظر، عمق در هاخاک نمونه سازیهمگن

ید  جدا  ها واریزه و مام . گرد نه  سییی ت، ت چه   با  ها نمو بیل

شد.   داده انتقال پپستیکی  هایکیسه  داخل به و برداشت 

  با کردناز انتقال به آزمایشییگاه و هوا خشیی ها بعد نمونه

هییای  گیری ویژگی    برای انییدازه  و کوبیییده   چوبی   چکش  

 
1- Aqua regia 

  mm ال  و غلظت کادمیوم و نیکل از فیزیکی و شیمیایی 

 .شدند داده عبور 2

 
 موردمطالعهبرداری در منطقه عیت نقاط نمونهموق -1شکل 

Fig. 1 Location of sampled points in the study area 

 یشگاهیآزما یهاحلیلت -2-2

 2 به 1 شییدهصییاف عاییاره در الکتریکی هدایت قابلیت 

سیون     در pH مقطر، آب و خاک س ان  به خاک 2 به 1 سو

با روش        مقطر، آب عادل  نات کلسییییم م درصیییید کرب

نا خنثی با اسییی   تکردن کرب و   ی دری دکلری کلسییییم 

 Loeppert and)تیتراسییییون اسیییید اضیییافی با سیییود 

Sparks 1996،)  درصیید کربن آلی به روش اکسییایش تر

(Nelson and Sommers 1996 )نیغلظت فلزات سنگ و 

تیزاب محلول  توسییطخاک،  یهانهدر نمو با روش هضییم

 ظیغل دی اسییی  ی تریو ن دی اسییی  ی کلر یدارا 1سیییلطانی 

 AA  شیمادزو مدل  ی(، با دستگاه جذب اتم 3:1)نسبت  

 (.Gupta 2000) دش یریگاندازه670

 آماری هایتحلیل -3-2

سی توزیع نرمال داده  سط  اطمینان  برای برر ، %95ها در 

در سییری اسییمیرنوف اسییتفاده شیید. -کلموگروف آزموناز 

های  های نرمال از روش کریجینگ برای تهیه نقشیییه    داده

شد ولی نظر به اثرات نامطلوب الگوی    پهنه ستفاده  بندی ا

ساختار واریوگر نرمال توزیع دادهغیر صل و  امها بر  های حا

 Webster andدر نتیجییه بر نتییایج نهییایی تخمین )              

Oliver 2007های غیر نرمال از روش   (، در سیییری داده

له   وزن فاصییی قادیر   (IDW2) دهی عکت  برای تخمین م

برداری اسییتفاده شیید.    فلزات سیینگین در فضییای نمونه  

با   قیآمده در تحقدسییتاطپعات به یآمار یهامحاسییبه

حل زمین  Excel افزارنرم فاده از     و مرا با اسیییت ماری  آ

 .انجام شد GS+افزار نرم

2- Inverse Distance Weighted 
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 ها و بحثیافته -3
قادیر  (1)جدول   حداکثر، انحراف       م قل و  حدا یانگین،   م

ی کادمیوم، نیکل و تعداد های آماریمعیار و سییایر ویژگی

یاسییوج را  سیییمان کارخانه اطراف های خاک دراز ویژگی

تایج جدول        .دهد نشیییان می به ن های   خاک  (1)با توجه 

 pHاطراف کارخانه سیییمان غیرشییور، آهکی، با میانگین  

 میانگین غلظت  بودند.   % 54/1و میانگین ماده آلی    17/7

کل     96/0کادمیوم   ظت نی یانگین غل  mg/kg 53/243 و م

 بود.

ی       CVضیییری  تغییرات )  پذیری  جه تغییر یانگر در (، ب

شان  ≥CV%20متغیر در خاک است.   دهنده تغییرپذیری ن

غییرپییذیری متوسیییط و          CV<21%≥  %50انییدک،   ت

100%>CV ≤50%     بالا اسیییت؛  که یدرحال تغییرپذیری 

شان  %100ضرای  تغییرات بالاتر از    یدهنده تغییرپذیرن

 .Karimi Nezhad et alنهایت بالای متغیر اسیییت )بی

 یریگدر نقاط اندازهشوری خاک   راتییتغ  یضر (. 2015

وجود  انگریکه ب (%68/90) باشییدیم %50شییده بالاتر از 

قه    د ریمتغ نیا ادی ز راتییتغ خاک منط عه   ر  طال  موردم

شد یم سیم کربنات   که برایدرحالی با نیکل، ماده آلی، کل

که  باشییدیم %50تر از کم راتییتغ  یضییر pHمعادل و 

اسیییت  رها یمتغ نیا ادی ز یلیخ راتییعدم وجود تغ  انگری ب

(Amini et al. 2006).  در نقاط کادمیوم  راتییتغ  یضر

شد که ب یم %100شده بالاتر از   یریگاندازه وجود  انگریبا

ر خییاک منطقییه د ریمتغ نیا نهییایییت زیییادبی راتییتغ

شد یم موردمطالعه ست هدش . گزارش با ضری  تغییرات   ا

مل یاتی همچون مواد        تأثر از عوا ته م یدی کم برای اسییی

تار این و   که ضیییری     یژگی اسیییت درحالی  مادری در رف

تواند ناشیی از اثر متقابل عوامل مدیریتی   تغییرات زیاد می

مانند مارف کود و عوامل یاتی مانند وضعیت زهکشی در    

(. همچنین، Foroughifar et al. 2010ها باشیید )خاک

دلیل  تواند به  ضیییری  تغییرات بالای هدایت الکتریکی می    

و شییدت بالای تبخیر های زیرزمینی بالا بودن سییط  آب

های محلول در سط  خاک  که باعث بجا ماندن نم  باشد 

 است.ده شمنطقه موردمطالعه 

 موردمطالعه منطقه در سطحی خاک هایویژگی از برخی و فلزات غلظت توصیفی آمار -1 جدول
Table 1 Descriptive statistics of metals concentration and some of the surface soil parameters in the study 

area 
Coefficient of 

variation (%) 

Standard 

deviation 
Median Maximum Minimum Mean Unit Variable 

90.68 0.14 0.13 0.96 0.07 0.15 (1-dSm) EC 

11.82 0.85 7.48 8.02 6.72 7.17  pH 
23.11 0.35 1.43 2.19 0.82 1.54 )%( Organic matter 

34.32 11.83 35.88 54.00 18.44 34.47 )%( Equivalent CO3 
146.57 1.45 1.94 11.25 0.38 0.96 (-mg kg

1) 

Cd 
 23.90 58.21 205.31 358.13 154.88 243.53 (-mg kg

1) 

Ni 

 

 

شاخص مجذور میانگین مربعات خطا برای تخمین   مقادیر 

به     کل  کادمیوم و نی ی ،  دو عنایییر   20/65و  20/11ترت

مقادیر   توجه قابل  دسیییت آمد که با توجه به تغییرات       به 

  قبولقییابییلعییددی این دو متغیر، برای تخمین مکییانی 

بندی غلظت کادمیوم  ( پهنه3(  و )2های )باشند. شکل یم

شان می  موردمطالعهو نیکل در منطقه   تریندهد. بیشرا ن

قدار  مالی  قسیییمت  در کادمیوم  م نه    شییی   mg/kg) کارخا

( مقدار کادمیوم  2با توجه به شکل )  .شد  ( مشاهده 12/11

نه بیش        خا کار مالی  مت شییی ندارد     تر از ادر قسییی تا سییی

زیسییت  یطمحتوسییط سییازمان حفاظت  شییدهگزارش

قدار می   اسیییت ایران  ند در که این افزایش م جه  توا   نتی

 سیییمان فرآوری مواد در فرآیند تولید مختلف هایفعالیت

.  سیییمان باشیید کارخانه اطراف نقلیه در وسییایل حرکت و

، مشییابه با پراکندگی زیاد مقادیر عددی کادمیوم  هرحالبه

که در قال  ضییری  تغییرات بسیییار زیاد آن انعکاس یافته 

(، پراکنش مکانی غلظت این عنایییر در 1اسیییت )جدول 

خاک نیز تا حد زیادی بالا بوده و از الگوی منظمی پیروی      

کند. با توجه به تعدد عوامل محیطی و انسانی مؤثر بر  نمی

ای تا  ت سنگینی مانند کادمیوم، چنین مشاهده غلظت فلزا

 .(Kabata-Pendias 2010است ) انتظارقابلحدی 
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 موردمطالعهبندی کادمیوم در منطقه پهنه -2شکل 

Fig. 2 Cadmium zonation in the study area  

ضی منطقه    گرچه غلظت کادمیوم در خاک شتر ارا های بی

سیار اندک و مشخااً       (2)به گواه نتایج موجود در شکل   ب

تر از حد مجاز غلظت این عناییر در خاک اسییت اما  پایین

توجه نمود که با توجه به اختایییاا یافتن اراضیییی         دبای  

شاورزی، مقادیر بالای      شمالی کارخانه به کاربری ک بخش 

های مختلف در تولید سییییمان،      دلیل فرآوری م به کادمیو 

تردد وسیییایل نقلیه و اسیییتفاده بیش از حد از کودهای         

شمال منطقه مطالعاتی نیز     شیمیایی در محدوده کوچ  

شد. همچنین   می شته با تواند عواق  خطرناکی را در پی دا

هه می        ل  و وجود آبرا غا باد  یل تجمع    وزش  ند دل توا

شمال کا  شد ) کادمیوم در بخش   .Zamani et alرخانه با

در روندی مشییابه با توزیع مکانی غلظت کادمیوم  (. 2017

شان داد که مقدار موردمطالعههای در خاک  نیکل ، نتایج ن

. بود دارا را مقدار ترینبیش شیییده بردارینمونه مناطق در

 موردمطالعه  های  پراکنش مکانی غلظت کادمیوم در خاک    

( 3طور که در شییکل )تا حدی کمتر از نیکل بوده و همان

شاهده می  برداری شود غلظت نیکل در تمام نقاط نمونه م

سازمان      شده گزارشستاندارد  تر از اشده بیش  سط  تو

بنابراین کارخانه      ؛ اسیییتزیسیییت ایران یطمححفاظت   

تواند عامل اصییلی در الگوی پراکنش نیکل در سیییمان می

 منطقه باشد.

 
 موردمطالعهبندی نیکل در منطقه پهنه -3شکل 

Fig. 3 Nikel zonation in the study area 

یسییتی زمحیطدهنده اثرات اخیر نشییان هایپژوهشج نتای

های سییییمان بر محیط اطراف اسیییت    نامطلوب کارخانه    

(Moslempour and Shahdadi 2013.) نشییان نتایج 

کادمیوم در نزدیکی   غلظت  که  داد نه     نیکل و   کارخا

شته  را مقدار ترینبیش ست  دا صله  با چنین-هم. ا   فا

شیه  از گرفتن سته  هاآن غلظت از کارخانه حا  شده  کا

ست  سنگین در خاک مطالعه پهنه .ا های بندی فلزات 

ستان       سیمان کرد شان داد سطحی اطراف کارخانه    ن

سرب و     سنی ،  که میانگین مقدار فلزات کادمیوم، آر

ست. دلیل     مت بیش ستاندارد جهانی ا تر از میانگین ا

خاک   قدار فلزات در  های سیییطحی اطراف  افزایش م

های  شناسی منطقه و فعالیت  میناختار زبه س کارخانه 

سانی به  ستان   ان سیمان کرد سبت داده   ویژه کارخانه  ن

گرفته در های انجامپژوهش(. Zamani et al. 2017) شد

سیل آلایندگی فعالیت  شان   مورد پتان صنعتی ن دادند   های 

 به  نسیییبت  سییییمان  های کارخانه    های اطراف خاک  که 

عه   بودند.  آلوده کادمیوم  جام  مطال خاک    روی برشیییده ان

  بالایی غلظت که دهدنشان می سیمان ی  کارخانه اطراف

 خاک در کادمیوم و روی سییرب، ویژهبه سیینگین از فلزات

 (. Al-Khashman and Shawabkeh 2006دارد ) وجود

 و خاک هاینمونه در کادمیوم غلظت در پژوهشیییی دیگر،

 ترکیه در سیییمان کارخانه در اطراف موجود برگ گیاهان

اطق شاهد دور از کارخانه  من در آن مقادیر متناظر از بالاتر

عه   Isikli et al. 2006) بود طال  دیگری در اردن (. در م

از شییده برداشییت خاکی هاینمونه در که داده شیید نشییان

 و روی سیییرب، همچون فلزاتی سییییمان  کارخانه    اطراف

 Al-Khashman andکییادمیییییوم فییراوان بییود )    

Shawabkeh 2006.) روی برپژوهشییی هند  کشییور در 

شد    و انجام سیمان  صنعت  غبار گرد و شاهده   یرات که م

 سرب  نیکل، کبالت، جمله از سنگین  فلزات شامل  سیمان 

 هوا هییایآلاینییده از همگی کییه هدبو کروم و کییادمیوم

 اطراف سازگان بوم بر گوناگونی تأثیرهایو  شده  محسوب 

 Ogunkunle (.Baby et al. 2008گذارد )می جا به خود
شان داد 2014)   کارخانه اطراف سطحی  هایخاک ( ن

 Ogunkunle) اندشدهآلوده یداً به کادمیومشدسیمان 

2014.) 
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به فلز سییینگین در       برای تعیین مقدار آلودگی خاک 

ییی  منطقییه بییاییید غلظییت فلز در آن منطقییه بییا 

اسییتاندارهای موجود برای آن منطقه مقایسییه شییود.  

ستاندارد ک  ن  توسط سازما   شده گزارشادمیوم مقادیر ا

 mg/kg 9/3و  5ترتی  زیسییت ایران بهیطمححفاظت 

  سیییتیزطیمحبرای کاربری کشیییاورزی و حفاظت     

شییود  ( مشییاهده می2طور که در شییکل )همانباشیید. می

قاط نمونه      برداری شیییده  غلظت کادمیوم در بعضیییی از ن

سط    یینتعتر از حد مجاز بیش اظت  سازمان حف شده تو

 که نآاسیییت. نکته حائز اهمیت     زیسیییت ایران یطمح

قسییمت عمده کاربری زمین اطراف کارخانه سیییمان   

 باشد.یاسوج کشاورزی می

 و 110زیسییت ایران مقادیر یطمحسییازمان حفاظت 

mg/kg 50  اسیییتاندارد نیکل برای    عنوان مقادیر  را به

گزارش  ستیزطیمحهای کشاورزی و حفاظت کاربری

ضر  پژوهش نتایجکرد.  شان  حا  غلظتدرمجموع  که داد ن

 سییییمان کارخانه هایتمام نمونه درآمده دسیییتبه نیکل 

سییازمان حفاظت   اسییتانداردهای از بسیییار بالاتر یاسییوج

ظت  بودن بالاتر  اسیییت.زیسیییت ایران یطمح در  ها غل

نه  یانگر  شیییده برداشیییتهای  نمو ما نده   ن   های تأثیر آلای

نیکل است.   غلظت رفتن بالا در کارخانه این ازمنتشرشده   

ضوح بهرو ینااز  ست که فرآوری مواد معدنی     و شخص ا م

اولیه برای تولید سیییمان موج  بروز غلظت بسیییار بالای  

خاک   کل در  جه،      نی های منطقه شیییده اسیییت و در نتی

تواند  محاییولات کشییاورزی در نواحی اطراف کارخانه می 

زای نیکل به   راهی برای رسییییدن فلز خطرناک و بیماری    

 Moslempour های زنجیره غذایی انسییان باشیید. حلقه

and Shahdadi(2013 )       در ارزیییابی آلودگی فلزات در

اطراف کارخانه سیمان خاش افزایش غلظت فلزات سنگین 

یت      عال جه ف ند           را در نتی نه را گزارش کرد خا کار های 

(Moslempour and Shahdadi 2013 .)Al-Omran 

et al. (2011در عربسییتان ) مقدار بررسییی به صییعودی 

 و سیییمان هایکارخانه از یکی اطراف در فلزات سیینگین

در حواشییی کارخانه   و پرداختند خاک بر خواا تأثیر آن

ظت کروم را   کل  4/98غل  و سیییرب را 92، روی 27، نی

mg/kg 7/20 ( گزارش کردندAl-Omran et al. 2011 .)

نه را در       ها آن خا کار ظت این فلزات در اطراف  افزایش غل

در پژوهشیییی  های کارخانه گزارش کردند.      فعالیت   نتیجه 

سی ب شش  و خاک در سنگین  فلزات غلظت سطوح  رر  پو

شان  نتایج غنا در ولتا سیمان  کارخانه اطراف گیاهی  داد ن

 در سیینگین فلزات آلودگی اصییلی دلیل سیییمان کارخانه

 .Addo et alبود ) کارخانه اطراف گیاهی پوشش  و خاک

 روی سییییمان کارخانه فعالیت تأثیر بررسیییی (. در2012

 و سیییمان کارخانه نیجریه شییمال در ایرودخانه رسییوبات

  ها آلاینده  انتشیییار مهم منبع دو خودروها  از ناشیییی  دود

 (.Ameh et al. 2011دند )شگزارش 

 پارامترهای شیمیایی خاک با کادمیوم و نیکل (rضری  همبستگی ) -2جدول 

Table 2 Correlation coefficient of chemical parameters with Cd and Ni 

CCE OM OC EC pH Ni Cd Variable 

      1 Cd 

     1 0.07 Ni 

    1 0.13 - 0.02 pH 

   1 - 0.20 

 
0.05 0.02 EC 

  1 - 0.06 - 0.18 

 
0.06 0.08 OC 

 1 **1.00 - 0.06 - 0.18 

 
0.06 0.08 OM 

1 - 0.03 - 0.03 - 0.15 - 0.23 

 
0.07 0.18 CCE 

CCE: Calcium carbonate Equalent ; OM: Organic materials; OC: Organic carbon 
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ضری  همبستگی غلظت کادمیوم و نیکل را با     (2)جدول 

دهد. نتایج نشان داد می های خاک نشانتعدادی از ویژگی

های فیزیکی و             پارامتر با  کل  کادمیوم و نی که فلزات 

ستگی معنی    در پژوهش  داری ندارند. شیمیایی خاک همب

تواند ناشیییی از تغییرات کم این این موضیییوع میحاضیییر 

 .Qishlaqi et alپارامترها در ناحیه موردمطالعه باشیید )

2009.) 

( در mg/kgسنگین ) قایسه میانگین غلظت فلزاتم -3جدول

 ای سیمان در نقاط مختلف دنیهاکارخانههای اطراف خاک
Table 3 Comparison of mean concentrations 

(mg/kg) of metals in soils surrounding cement 

factories in different parts of the world 

Country Cd 

(mg/kg) 
Ni 

(mg/kg) Refrence 

Iraq 1.70 5.90 (Lafta et al. 

2013) 
Spain 0.004 - (Schuhmacher 

et al. 2002) 

Jordan 5.00 - 
(Al-Khashman 

and 

Shawabkeh 

2006) 
Saudi 

Arabia 0.35 27.00 (Al-Omran et 

al. 2011) 
Iran 

(Bijar) 8.81 23.22 (Zamani et al. 

2017) 

Iran 

(Neka) 0.36 58.34 
(Darivasi et 

al. 2016) 

 (Iran 

(Qayen 
1.32 - 

(Rezaei et al. 

2016) 

Iran 

(Khash) 1.22 127.10 
(Moslempour 

and Shahdadi 

2013) 

Iraq 0.10 112.80 (Khwedim et 

al. 2015) 
Ghana - 245.26 (Addo et al. 

2012) 
Germany 2.81 - (Sielaff and 

Einax 2007) 

Jamaica 5.24 - 
(Mandal and 

Voutchkov 

2011) 
Iran 0.96 243.53 This study 

 غلظیت فلیزات در مطالعیه حاضیر بیا      مقایسیه  (3)جدول 

مختلییف را  کشییورهای درشییده انجییام مطالعییات سییایر

دهیید. نتیجییه اییین مطالعییه نشییان داد کییه    نشییان مییی 

غلظییت کییادمیوم در خییاک اطییراف کارخانییه سیییمان     

در خیییاک اطیییراف  شیییدهگیییزارشیاسیییوج از غلظیییت 

کارخانییه سیییمان در اسیی انیا، عربسییتان صییعودی، ایییران 

تیییر و از غلظیییت  )شهرسیییتان نکیییا( و عیییراق بییییش  

بییرای عییراق، اردن، آلمییان، ایییران )بیجییار،  شییدهگییزارش

غلظییت نیکییل  تییر اسییت.قییائن و خییاش( و جامائیکییا کییم

در خییاک اطییراف کارخانییه سیییمان یاسییوج از غلظییت    

ارخانییه سیییمان عییراق، در خییاک اطییراف ک شییدهگییزارش

و اییران )بیجیار، نکیا و خیاش(      عربستان صیعودی، عیراق  

 تر است.برای غنا کم شدهگزارشر و از غلظت تشبی

 گیرینتیجه -4
 نشان داددمطالعه مور منطقه در فلزات غلظت پراکنش -1

 بردن بالا در سییزاییبه نقش تواندمی سیییمان صیینعت که

 داشیییته کارخانه اطراف محیط در سییینگین فلزات غلظت

 .باشد

وم در قسیییمت شیییمالی کارخانه و مقدار مقدار کادمی -2 

تر از حدود  برداری شیییده بیشنیکل در تمام نقاط نمونه    

شیییده برای غلظت این عناصیییر در اراضیییی    مجاز تعیین 

ست  یطمحکشیاورزی کشیور توسیط سیازمان حفاظت      زی

 کشور بود.

ماری  یابی راه -3  به    کادمیوم و ی زادو عنایییر بی کل  نی

زنجیره غذایی سییاکنان منطقه طی کشییت اراضییی زراعی 

ناپذیر به موجود در اطراف کارخانه سییییمان امری اجتناب

چنین، مواجهه مستقیم کشاورزان محلی   رسد. هم نظر می

های آلوده به نیکل، امکان انتقال این فلز خطرناک       با خاک  

 نماید.را تسهیل می هاآنبه بدن 

س   سنگین  در را تای کنترل عواق  خطرناک تجمع فلزات 

در بدن ساکنان منطقه انجام اقدامات مدیریتی پیشگیرانه   

سامانه      ضروری به نظر می  ا  ی   رسد. در این ارتباط، ن

فیلترسازی قوی برای کاهش سط  آلایندگی دود خروجی 

از کارخانه سیمان و نیز تغییر کاربری اراضی دارای سطوح 

به دیگر   بالای آلودگی ف  لزات سییینگین از کشییییاورزی 

 رسند.ها راهکارهایی سودمند به نظر میکاربری
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Abstract  

Cement manufacturing can be an entrance source for heavy metals to the environment. Hence, the purpose 

of this study was to determine the amount of pollution of heavy metals, cadmium and nickel, in the lands 

around the Yasouj Cement Company. For this purpose, 61 soil samples from zero to 30 cm depth around 

the plant were randomly sampled. Some of soil properties and total concentration of Cd and Ni were 

measured. Kolmogorov-Smirnov test was used to examine the normality of the data. In the normal and 

abnormal data series, kriging and IDW methods were used to prepare zoning maps. The highest 

concentration of cadmium was observed in the northern part of the plant (11.12 mg/kg). The results of nickel 

concentration zoning showed that the amount of nickel was highest in the sampled areas. The levels of 

cadmium in 10% of the samples and nickel in 100% of the samples were higher than the standard values 

reported by the Department of Environmental of Iran, and this indicates the risk of accumulation of these 

metals in the soil and pollution of the cement plant. Generally, high concentrations of these metals in soils 

around the cement factory showed that the pollutants are as a result of the different activities such as material 

processing in the process of cement production and the movement of vehicles around the cement company. 

According to these results, it is recommended that environmental preventive measures be taken to reduce 

the emission of pollutants in the cement production line. 

Keywords: Cement Company; Environmental Pollution; Industrial Activities; Zoning. 
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