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 Introduction: Today, with the advancement of technology and the development of industries, 

the level of soil pollution by heavy metals has expanded day by day. The aim of thise study 

was to investigate the indices of Contamination factor, Enrichment and Modified Degree 

of Contamination elements in the around soil of Oxine steel complex in Khouzestan. 

Materials & Methods: For this purpose,6surface soil samples were compounded. The 

around as well as the distances of 100, 200, 300, 400 and 500 meters from the complex were 

collected. After chemical preparation and digestion of the samples, the concentration of Lead, 

Nickle, Chromium, Zinc and Iron in them was measured by atomic absorption spectrometer. 

Result: Based on the results of this study, the mean concentration of Lead, Zinc, Iron, 

Chromium and Nickel elements were 87.16, 519.97, 32873.73, 1118.40, 34.44 mg/kg 

respectively obtained. Also, the concentration of all the studied elements decreased with 

increasing distance from the complex, so that the highest concentration of metals in the 

vicinity and the lowest rate were obtained at a distance of 500 meters from the complex. The 

interpretation of Contamination indices was Iron < Nickel < Chromium < Lead < Zinc, 

respectively.  

Conclusion: Zinc and Lead metals have been introduced as the most important elements of 

Oxin complex and soil area was known towards non-contaminated iron metal. 
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 مجتمع فولاد اکسین خوزستان اطرافهای خاکفلزات سنگین در  برخیآلودگی بررسی 

 های آلودگیبا استفاده از شاخص
 

 

 

 *پور، سیما سبزعلیپورشبنم ساهی
 
 

 دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران واحد اهواز،محیط زیست، گروه 

 چکیده  کلمات کلیدی
 خاک

 ات سنگینفلز
 شاخص آلودگی

مجتمع فولاد اکسین 
 خوزستان

. ه استسترش یافتگبه روز  ها توسط فلزات سنگین روزامروزه با پیشرفت تکنولوژی و توسعه صنایع، میزان آلودگی خاک :مقدمه 

ر د نگینلزات سفو درجه آلودگی اصلاح شده شدگی غنی، های فاکتور آلودگیاز انجام مطالعه حاضر بررسی شاخص هدف

 های مجاور مجتمع فولاد اکسین خوزستان بود.خاک

و  400، 300، 200، 100چنین فواصل و هممجتمع از مجاورت  صورت مرکبنمونه خاک سطحی به 6تعداد  ها:مواد و روش

 رب، نیکل،سی ناصر جزئغلظت ع ها، میزانهضم شیمیایی نمونه و سازیشدند. پس از آماده آوریمتری نسبت به مجتمع جمع 500

 .گیری شدسنج جذب اتمی اندازهوسیله دستگاه طیفها بهکروم، روی و آهن در آن

دی ا مقدار عدبترتیب به سرب، روی، آهن، کروم و نیکل سنگین فلزات غلظت میانگین نتایج حاصل از این پژوهش، براساس نتایج:

مطالعه  مورد صرعنا غلظت تمامی چنینهم آمد. دستبه وگرمکیل گرم برمیلی 44/34 و 40/118 ،73/32873، 97/519، 16/87

میزان نیز  ترینایینپجاورت و که بالاترین میزان غلظت فلزات در مطوریبا افزایش فاصله از محل مجتمع روندی کاهشی داشت، به

 ترتیب هبنیز صلاح شده لودگی او درجه آ شدگیغنی، های فاکتور آلودگیآمد. تفسیر شاخص دستبهمتری مجتمع  500در فاصله 

 روی بود. >سرب  >کروم  >نیکل >آهن

 و ند شد یمعرف خوزستان نیساز مجتمع فولاد اک افتهیانتشار  اصرعن نتریعنوان مهمو سرب به یفلزات رو :گیری و بحثنتیجه

 آلوده شناخت شد.ریخاک منطقه نسبت به فلز آهن غ



 Sahipour and Sabzalipour                                                                                                                سبزعلیپورو  پورساهی

392 

 قدمهم
از  یعنوان بخشبوده و به توسفریل یاجزا نیتراز مهم یکیخاک 

 دینمایم فایا اتیح چرخه در یمهم اریبس نقش ستم،یاکوس

(Acheampong  ،2016و همکاران.) دنبال رشد سریع صنعتی در به

خاک به فلزات سنگین گسترش یافته  آلودگی طی چند دهه گذشته،

طور طبیعی در خاک وجود هتوانند باست اگرچه فلزات سنگین می

ها خاک یآلودگ زانیامروزه م (.1398شته باشد )نیکفر و همکاران، دا

از  یکیعنوان و به افتهیروز به روز گسترش  نیتوسط فلزات سنگ

 نی. فلزات سنگدیآیشمار مبه محیط زیستیمشکلات  نیترمهم

به خاک نفوذ  یانسان یهاتیفعال قیاز طر ایو  یعیطور طببه توانندیم

 تیاز فعال یمنابع ناش نیتر(. مهم2017مکاران، و ه Koki) ندینما

گردند یبه خاک م نیطور عمده باعث ورود فلزات سنگهبشر که ب

و  یالجن فاضلاب، حمل و نقل جاده ،یمعدن کار ،یشامل کشاورز

آهن و فولاد  عیاز صنا لحاص عاتیضا رینظ یصنعت یهاتیفعال ریسا

زیستی محیط پیامدهای میان در (.2017و همکاران،  Akoto) باشندیم

شده از صنایع های منتشر های انسانی آثار آلایندهناشی از فعالیت

خصوص در هکننده مهم برای توسعه پایدار بفلزی یک عامل محدود

 فلزات سنگین (.1398)نیکفر و همکاران،  رودشمار میتولید به صنایع

(Heavy metals) تجمعی و  دلیل پتانسیل ایجاد سمیت، اثراتبه

آیند. شمار میهای محیط زیستی مهم بهجمله آلایندهزایی ازسرطان

امروزه با افزایش جمعیت و پیشرفت تکنولوژی و صنعت آلودگی 

محیط زیست به فلزات سنگین نیز گسترش یافته که در این میان 

تواند به سهولت در های حساس بوده که میخاک ازجمله اکوسیستم

(. 2018و همکاران،  Zhangفلزی قرار گیرد ) هایمعرض آلاینده

 های غذایی بهتوانایی ورود و تجمع در زنجیرهعلت بهسنگین فلزات 

ساختار اجتماعی  زنده و مخرب موجودات لامتتهدیدی برای س عنوان

(. 1397 )سینکاکریمی و همکاران، شوندمی محسوب خاکزی موجودات

های و فعالیت هاواکنش اری ازبسی جزئی از این فلزات در گرچه مقادیر

ها سبب عوارض تر از حد مجاز آنباشند ولی بیشبدن ضروری می

 (.1397عسگری و همکاران، )علی گرددمی جانداران در ناپذیریجبران

های آلاینده انسانی و آثار هایفعالیت زیستی ناشی ازپیامدهای محیط

حدودکننده مهم در عنوان یک عامل ممنتشر شده از صنایع فلزی به

 (.1395منصوری و عظیمی، ) گرددبرابر توسعه پایدار محسوب می

ازجمله صنایعی  (Steel factories) در این میان، کارخانجات فولاد

خاک ایفا نمایند.  در ایجاد آلودگی توانند نقش مهمیباشند که میمی

اه همرمحیطی نامطلوبی را بهپیامدهای زیستفرایند تولید فولاد 

ترین خطر آلودگی در ترین و اصلیخواهد داشت. در این زمینه مهم

توانند از طریق گردد. فلزات سنگین میمی کشاورزی ظاهر محصولات

دودکش و یا پساب حاصل از کارخانجات فولاد وارد محیط زیست 

گردیده و به اکوسیستم طبیعی خاک نفوذ نمایند که این امر، آلوده 

وسیله سطحی خاک و امکان جذب این عناصر بهشدن احتمالی لایه 

محصولات کشاورزی و نهایتاً ورود به زنجیره غذایی انسان را در پی 

(. برخی از فلزات سنگین 2018و همکاران،  Yanخواهد داشت )

دلیل پایداری بالا در محیط مانند سرب، نیکل، کروم، روی و آهن به

ود به چرخه غذایی از تجمع در مخازن طبیعی خاک و نهایتاً ور و

که در این میان عناصر  باشندشناختی بالایی برخوردار میاهمیت بوم

سرب، نیکل، کروم بسیار سَمی بوده و باعث آسیب جدی به سلامت 

رو تعیین (. از این2017و همکاران،  Gevorgyanگردند )انسان می

ودگی های خاکی و ارزیابی میزان آلعناصر در محیط غلظت این میزان

های سنجش آلودگی براساس هر یک از این خاک از طریق شاخص

های زیست از آلودگی جلوگیری جهت فاکتور ترینمهم عنوانعناصر، به

. (1396و همکاران،  صیادیگردد )محیطی منابع خاک تلقی می

های اطراف مطالعه پیرامون بررسی آلودگی فلزات سنگین در خاک

هایی گردیده و پژوهش در دنیا آغاز ذشتهدهه گ چند مناطق صنعتی از

صنعتی انجام گردیده  های اطراف مناطقکیفی خاک در زمینه ارزیابی

است. نتایج نشان داد که خاک اطراف کارخانه از لحاظ عنصر سرب 

غیرآلوده بوده و وجود کارخانه تأثیری بر میزان این عنصر نداشته 

(. 1395زستان، )اداره کل حفاظت محیط زیست استان خو است

ها نشان داد که خاک اطراف کارخانه از لحاظ عنصر چنین یافتههم

کادمیوم در معرض خطر قرارگرفته و فعالیت کارخانه موجب تشدید 

 مقدار این فلز سنگین در خاک گردیده است. سیستانی و همکاران

های مجاور فلزات سنگین در خاک به مطالعه بررسی آلودگی (1396)

لاد کرمان و ارزیابی غنای فلزی و درجه آلودگی اصلاح صنایع فو

شده خاک پرداختند. نتایج مطالعه نشان داد که براساس شاخص 

ها دارای آلودگی متوسط تا درصد نمونه 90درجه آلودگی خاک 

قابل توجه با عنصر سرب هستند و نتایج درصد فاکتور غنی شدگی 

( به 2015) مکارانو ه Qingنیز غنای عنصر آهن را نشان داد. 

 صنعتی فولاد آنشان ها در شهرکمنظور ارزیابی میزان آلودگی خاک

(Anshan) محیطی استفاده های زیستشاخص چین از شمال واقع در

این مناطق  هایکه خاک داد زمین انباشت نشان نمودند. نتایج شاخص

میزان متوسط تا زیادی با عناصر کادمیوم، سرب، روی و مس به

عنوان نقاط اند و در نهایت، مناطق نزدیک صنایع فولاد بهشده آلوده

بررسی  (2015) و همکاران  Bello Zakariگردیدند. داغ آلودگی معرفی

اطراف کارخانه  خاک بندیو پهنه آلودگی های سنجششاخص تطبیقی

در کشور  (Katsina) واقع در ایالت کاتسینا (Dana) تولید فولاد دانا

مقایسه دو شاخص درجه آلودگی و فاکتور آلودگی مورد نیجریه را با 

نتایج حاصل از بررسی شاخص درجه آلودگی  .مطالعه قرار دادند
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های منطقه مورد مطالعه براساس تمامی فلزات نشان داد که خاک

سنگین دارای آلودگی با شدت بسیار بالا بوده و شاخص فاکتور 

( در 2018) همکاران و Liaoباشد. آلودگی نیز آلودگی بسیار می

چین انجام  (Hainan) های جزیره هانیانای که بر روی خاکمطالعه

های مجاور دادند، میزان غلظت برخی از فلزات سنگین را در خاک

مناطق صنعت فولاد و معدن کاری را ارزیابی نمودند. براساس نتایج 

یین تر از حد استاندارد تعمشخص گردید که این مقادیر بسیار پایین

این عناصر بسیار  شده از سوی کشور چین بوده و آلودگی حاصل از

های صنعتی سنگین نیز ناشی از فعالیت باشد و آلودگی فلزاتکم می

های مربوط به ذوب فلزات کاری صنایع فولاد و فعالیتنظیر معدن

دریافتند که انتشارات  (2014) و همکاران Taiwoداده شد.  تشخیص

در  10PMدرصد از  45تولیدی فولاد عامل ایجاد ناشی از عملیات 

ولز جنوبی  ،Port Talbotهای اصلی فولادی در مجاورت محل فعالیت

(UK) .صنعت فولاد اکسین خوزستان نیز ازجمله صنایع فولاد است 

این مجتمع  است. تهگرف اهواز قرار شرقی شهردر جنوبکه  سازی است

شده است و در زمینه هکتار احداث  160در زمینی به مساحت 

های نفتی سازی فرآوردههای فولادی، مخازن ذخیرهانواع ورق ساخت

نژاد و همکاران، )هرمزی نمایدمی محصولات فولاد فعالیت تولید سایر و

های وجود مطالعات جامع ناشی از آلودگی (. با توجه به عدم1395

و تاثیرات  هایی مانند فولاد اکسین خوزستانمنتشر شده از کارخانه

زمینه آلودگی  در تحقیق اطراف، زیستمحیط بر روی کارخانه بالقوه این

تواند اطلاعات و راهکارهای مناسبی در زمینه مدیریت این خاک می

های خاکسنگین  فلزات آلودگی بنابراین بررسی ها ارائه نماید.آلودگی

فاکتور های شاخص با استفاده از خوزستان اکسین مجتمع فولاد اطراف

های خاک شدگی و درجه آلودگی اصلاح شده در نمونهآلودگی، غنی

منظور جلوگیری تواند بهمنطقه هدف اصلی این پژوهش بوده که می

از مخاطرات محیط زیستی در محدوده تحت تاثیر این صنعت ارائه 

 نماید.
 

 مواد و روش ها
 بر رویکارخانه فولاد اکسین خوزستان منطقه مورد مطالعه: 

اک خدریایی واقع شده است.  سازنده آهک مارنی آغاجاری و رسوبات

د. باشها، شور و اسیدیته آن بیش از هفت میتقریباً در اکثر قسمت

ند. گیریمهای قلیایی قرار ها در رده خاکبنابراین این گروه از خاک

، احیهباشد. در این نمیزان مواد آلی موجود در خاک نیز پایین می

 هوای وای بوده که خود بیانگر آب صورت پراکنده و بوتههگیاهان ب

چنین در این منطقه، گرم و خشک منطقه مورد بررسی است. هم

متر یلیم 3/2سالیانه  متر بر ثانیه و میانگین بارش 9 سرعت وزش باد

 (.1392و همکاران،  ذوفن) باشدمی

متغیرهای بررسی شده در این پژوهش ها: آوري نمونهجمع

یزان فلزات سنگین سرب، نیکل، کروم، روی و آهن موجود در م

ان فولاد اکسین خوزست مجتمع شده از اطراف خاک برداشت هاینمونه

ری بردا اند. نمونهمطالعه مورد سنجش قرار گرفته که در این باشندمی

های سطحی اطراف مجتمع فولاد اکسین خوزستان به جهت از خاک

 در انجام گرفت. 1397در اردیبهشت ماه گیری عناصر جزئی اندازه

صورت مرکب از اطراف مجتمع فولاد نمونه خاک سطحی به 12کل 

 عنصر 5برداری جهت تعیین غلظت اکسین برداشت گردید و نمونه

  رگرفت.بنمونه را در  60پذیرفت. بنابراین جامعه آماری تعداد  صورت

 Systematic)  تصادفی سیستماتیک روشبه بردارینمونه مطالعه، این در

Random Sampling )100ها در فواصل معین انجام گرفت و نمونه 

سطحی  هاینمونه (.USEPA، 1996) گردیدند برداشت یکدیگر از متری

 15تا  0با استفاده از بیلچه فلزی بدون رنگ از عمق متوسط 

 5/1ها با وزن تقریبی متری خاک برداشت شدند. همه نمونهسانتی

 اتیلنیهای پلیآوری شده و به کیسهصورت مرکب جمعو به رمکیلوگ

(Polyethylene )زیر نمونه  3گردیدند. هر نمونه مرکب شامل  منتقل

متر از هم برداشت شده و سپس با هم مخلوط  3بوده که با فاصله 

ها برچسب مختصات یک از نمونه برداری به هرپس از نمونه گردیدند،

لوله سازی و خشک شدن به آزمایشگاه مادهسپس برای آزده شد و 

منتقل گردیدند و تا زمان آنالیز به دور از تابش مستقیم سازی اهواز 

 . (1)جدول  نور خورشید قرار داده شدند

 هاینمونه ،بردارینمونه از پس :خاک هاينمونه اولیه سازيآماده

ضم هها جهت سازی آنخاک به آزمایشگاه منتقل گردیدند تا آماده

 ا جداهونهترتیب، ابتدا بقایای گیاهی و زوائد از نمانجام شود. بدین

ن دیش ریخته شدند و در آوها در ظروف پتریگردیده سپس نمونه

خاک خشک  برای نظر که دمای مورد گراددرجه سانتی 110در دمای 

ند. کاملاً خشک گردید و شدند داده حرارت ساعت 24مدت باشد، بهمی

 2سایز  10مش های خاک از الک با شدن، نمونه پس از خشک

 دمتر عبور داده شدند و جهت انجام آزمایش توزین گردیدنمیلی

 (.1394)کرباسی و بیاتی، 

 
هاي اطراف برداري در خاکموقعیت جغرافیایی نقاط نمونه: 1جدول 

 مجتمع فولاد اکسین خوزستان
 افیاییعرض جغر طول جغرافیایی  )متر( فاصله از کارخانه

 E 31˚16ʹ24.4ʺNʺ36.1ʹ44˚48 مجاور

100 48˚44ʹ35.5ʺE 31˚16ʹ28.5ʺN 

200 48˚44ʹ43.1ʺE 31˚16ʹ29.1ʺN 

300 48˚44ʹ45.0ʺE 31˚16ʹ29.3ʺN 

400 48˚44ʹ46.9ʺE 31˚16ʹ29.3ʺN 

500 48˚44ʹ48.8ʺE 31˚16ʹ29.3ʺN 
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های برداشت شده پس نمونه: هاي خاکهضم شیمیایی نمونه

متر عبور داده شدند، سپس میلی 2دن، از الک با چشمه از خشک ش

میکرون جداسازی شده و با استفاده از هاون  63تر از ذرات کوچک

های خاک گرم از هر یک از نمونه 1تحقیق پودر گردیدند. در ادامه 

اتیلنی قرار داده شد و سپس با اضافه نمودن چند وزن و در بشر پلی

 7میزان به )HF( و اسیدفلوئوریدریک )HCL( قطره اسیدکلریدریک

تا مرحله  گرادسانتی درجه 100آبی و در  ها روی حمامسی، نمونهسی

ها، داده شدند. پس از سرد شدن نمونه شدن حرارت نزدیک به خشک

 (HCL) و اسیدکلریدریک  (HNO3)اسیدنیتریک سیسی 7به هر یک 

م آبی تا نزدیک صورت تیزاب سلطانی اضافه گردید و بر روی حمابه

ها و با افزودن خشک شدن حرارت داده شدند. پس از هضم نمونه

ها و حرارت ملایم، محلولی کاملاً مقداری آب مقطر به هر یک از آن

ها توسط اسیدکلریدریک، یک دست آمد. سپس کلیه نمونههشفاف ب

جذب اتمی  گاهدستبهو  رسیده سیسی 50 در بالن ژوژه به حجم نرمال

ها قرائت یق گردیدند و میزان عناصر مورد نظر در هر یک از آنتزر

 (. 1394)حسینی و همکاران،  گردید

در این  بررسی های موردشاخص: هاي آلودگیمحاسبه شاخص

شاخص ، (CF: Contamination factor)فاکتور آلودگی شامل:پژوهش 

 شده اصلاح آلودگی درجه ،)Enrichment factor :EF( شدگیغنی

(mCd: Modified Degree of Contamination) ادامهدر باشد که می 

 گردد: ها پرداخته میشرح هر یک از این شاخصبه

آلودگی در خاک  فاکتور شاخصدر این مطالعه،  :فاکتور آلودگی

و همکاران،  Boron) محاسبه گردیدHakansun (1980 )فرمول  طبق

2015 .)Hakansun (1980)عنوان شاخصی گی به، از فاکتور آلود

برای ارزیابی میزان آلودگی خاک استفاده نمود. در این راستا، ضریب 

شده به غلظت  عنصر در نمونه برداشت کردن غلظت آلودگی از تقسیم

آید و بیانگر میزان آلودگی دست میههمان عنصر در نمونه زمینه ب

  :گرددمحاسبه می ذیلخاک به عناصر جزئی است که از رابطه 

           :                                            (1) رابطه 

نظر در خاک منطقه  غلظت عنصر مورد : مقدار ،آلودگی : فاکتور

 باشد. : مقدار غلظت عنصر مورد نظر در نمونه زمینه می و 

بندی رده طبقه 4ور آلودگی در فاکتشدت آلودگی خاک براساس 

 .(3و  2های )جدول (2015و همکاران،  Jiao) گرددمی
 

 (1396مقدار غلظت عنصر مورد نظر در نمونه زمینه )سیستانی و همکاران، :2 جدول

جهت  مناسبی روش نیز شدگیشاخص غنی :شدگینیشاخص غ

دگی است. در این مطالعه شاخص زاد آلوتعیین منشأ طبیعی و انسان

  :محاسبه گردید ذیل، طبق رابطه شدگیغنی

         :                                             (2رابطه )

به غلظت عنصر مرجع در  ظر: غلظت فعلی عنصر مورد ن

عنصر مرجع  نظر به غلظت عنصر مورد فعلی : غلظت نمونه و

ی تغییرات اندک که مرجع، عنصری است عنصر باشد.می زمین در پوسته

نی های انسادر محیط داشته و غلظت آن در محیط متأثر از فعالیت

 شد فتهنظر گررعنوان عنصر مرجع دنیز آهن بهمطالعه  نباشد. در این

(Zabir  2016، همکارانو .)بندی خاک براساسرده ،4 در جدول 

 (.1394)کرباسی و بیاتی،  است ارائه گردیدهشدگی  ضریب غن
 

 بندي میزان شدت آلودگی خاک براساس فاکتور آلودگیطبقه :3جدول 

 مقادیر فاکتور آلودگی  کیفیت خاک

  آلودگی پایین  

  آلودگی متوسط 
  ودگی قابل توجه آل

  آلودگی بسیار بالا  
 

 بندي مقادیر ضریب غنی شدگیرده :4جدول 

 مقادیر شاخص غنی سازي   شدت غنی شدگی  

  غنای حداقل   

  غنای متوسط 
  غنای قابل توجه 
  غنای شدید   

  غنای بسیار شدید 
 

شده درجه  شاخص اصلاح :درجه آلودگی شده لاحاصشاخص 

ه، های مورد مطالعآلودگی از مجموع فاکتورهای آلودگی آلاینده

 آید:دست میه( ب3مطابق رابطه )

 :                                                  (3) رابطه

FC =فاکتور آلودگی و n = .تعداد پارامترهای مورد بررسی است 

Abrahim (2005 )خاک را براساس مقادیر بندی سطح آلودگی دسته

 ارائه نموده 5 صورت جدولبه آلودگیدرجه  شده لاحشاخص اص کمی

 .است
 

 نتایج
تری مقدار انحراف معیار حاصل در این پژوهش کم براساس نتایج

ترین مقدار مربوط متری و بیش 500نسبی برای فلز کروم در فاصله 

عیار نسبی انحراف ممتری بوده است.  200به فلز نیکل در فاصله 

 گرم بر کیلوگرم(میانگین در خاک زمینه )میلی عناصر
 14  سرب
 80  نیکل
 100  کروم
 روی
 آهن

75 
41000 
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تشخیص  حد و (RSD: Relative standard deviation) تکراری هایداده

(LOD: limit of detection)  شده است. ارائه 6جدول نیز در 
 

 بندي درجه آلودگی اصلاح شدهرده: 5جدول

 

 براي  ها براساس شاخص انحراف معیار نسبیدقت داده :6جدول

 )%( هاي تکرار شدهنمونه

 

 روی، آهن و کروم سنگین سرب، ، میانگین غلظت فلزات7جدول 

ان اکسین خوزست فولاد فاصله از مجتمع که با افزایش است از آن حاکی

ترین غلظت پایین چنینهم (.>05/0P) داری داشتکاهشی معنی روند

 و بالاترین غلظت در مجاورت مجتمع متری مجتمع 500در فاصله 

صل اساس نتایج حابر (.>05/0P) دست آمدهخوزستان ب فولاد اکسین

 ومسرب، روی، آهن، کر فلزات سنگینغلظت  میانگین پژوهش، از این

، 73/32873، 97/519، 16/87و نیکل به ترتیب با مقدار عددی 

ظت یانگین غل. مآمد دستبهگرم کیلو گرم برمیلی 44/34و  40/118

 های واقع در تمامی فواصل مورد بررسی از مجتمععناصر در خاک

(. >05/0Pداشتند ) دارمعنی خوزستان با یکدیگر اختلاف اکسین فولاد

 ب وبالاترین غلظت فلز مربوط به آهن بود، فلزات روی، کروم، سر

ز فل (. غلظت>05/0P) های بعدی قرار داشتندترتیب در رتبهنیکل به

دیگر متری ناحیه مورد مطالعه  با یک 100نیکل  فلز در مجاورت و 

( همچنین غلظت این فلز در P>05/0) داری نداشتاختلاف معنی

(. P>05/0دار نداشت )متری اختلاف معنی 500و  400دو فاصله 

رد ر موفاصله از مجاورت مجتمع د دار با افزایشکاهشی معنی اما روند

( Cfفاکتور آلودگی )شاخص  (.>05/0P) ده شدفلز نیز مشاه این

های واقع در مجاورت مجتمع فولاد اکسین عناصر جزئی در خاک

 ارائه  شده است.  8ختلف در جدول خوزستان در فواصل م

 

 
 

 گرم بر کیلوگرم()میلی مجتمع فولاد اکسین خوزستان مجاور هاي: مقایسه میانگین فلزات سنگین در خاک7 جدول

 فلزات
 فاصله

 متر 500 متر 400 متر 300 متر200 متر 100 مجاور

 a34/0±08/112 b36/0±21/101 c11/4±38/92 d67/0±06/85 e80/2±36/71   f52/0 ±88/60 سرب 

 a83/5±26/792 b89/2±15/685 c30/2±29/593 e56/0±28/474 f09/1±61/342 f18/1±17/232 روی

 a67/193±33/3951 b581±38344 c47/343±34336 d10/454±66/31404 e21/595±66/29275 f65/564±66/24363 آهن

 a09/4±40/148 b29/4±49/136 c49/0±48/121 d53/0±22/113 e06/1±80/100 f21/0±97/89 کروم

 a62/2±27/42 a61/0±70/40 b62/2±37/37 c57/0±04/33 d69/0±79/27 d28/1±41/25 نیکل

 (.>05/0Pاست ) 05/0دار در سطح مشابه به معنی اختلاف معنیحروف غیر
 

( فلزات سنگین Cfمیزان شاخص فاکتورآلودگی ) :8جدول 

 مجتمع فولاد اکسین خوزستان هاي واقع در مجاورتدرخاک

 نقطه
 فلز

 نیکل کروم آهن روي سرب
 84/0 65/1 84/0 34/8 60/5 مجاور

 81/0 52/1 81/0 21/7 06/5 متر 100
 75/0 35/1 73/0 24/6 62/4 متر200
 66/0 26/1 67/0 99/4 25/4 متر 300
 55/0 12/1 62/0 61/3 57/3 متر 400
 51/0 1 52/0 01/3 04/3 متر 500

در فلزات سرب، روی، آهن، کروم و نیکل با افزایش فاصله از 

داشت.  کاهش (Cf) آلودگی فاکتور شاخص فلزات، غلظت مجتمع همانند

قدار را داشت فلزات سرب و کروم این شاخص در فلز روی بالاترین م

این شاخص  میزان تریننیکل و آهن کم قرار داشتند، بعدی هایدر رده

متر  200را داشتند. مقادیر این شاخص در مورد فلز آهن در فاصله 

متر آهن بالاتر از کروم  500و  400تر از کروم و در دو فاصله پایین

مجاورت  های واقع در شدگی عناصر جزئی در خاکشاخص غنی بود.

  ارائه 9مجتمع فولاد اکسین خوزستان در فواصل مختلف در جدول 

 درجه آلودگی اصلاح شده
مقادیر شاخص درجه 

 آلودگی اصلاح شده

 mCd<1/5 دگیفاقد آلودگی تا درجه پایینی از آلو

 mCd<1/5>2 درجه پایین آلودگی

 mCd<2>4 درجه متوسط آلودگی

 mCd<8>4 درجه بالای آلودگی

 mCd<16>8 درجه بسیار بالای آلودگی

 mCd<32>16 درجه خیلی بالای آلودگی

 mCd≥32 درجه فوق العاده بالای الودگی

 فلز

RSD 

 مجاور
100 

 متر

200 

 متر

300 

 متر

400 

 متر

500 

 متر

LOD 
گرم )میلی

 بر کیلوگرم(

 01/0 85/0 92/3 78/0 44/4 35/0 30/0 سرب

 0032/0 50/0 31/0 11/0 38/0 42/0 73/0 روی

 0089/0 31/2 03/2 44/1 1 51/1 90/4 آهن

 3/0 23/0 05/1 46/0 40/0 14/3 75/2 کروم

 019/0 03/5 48/2 72/1 01/7 49/1 19/6 نیکل
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در فلزات سرب، روی، آهن، کروم و نیکل با افزایش فاصله  شده است.

شدگی کاهش داشت. از مجتمع همانند غلظت فلزات، شاخص غنی

این شاخص در فلز روی بالاترین مقدار را داشت فلزات سرب، کروم، 

 های بعدی قرار داشتند.و نیکل در رده آهن
 

 در  فلزات سنگین( EFشدگی )میزان شاخص غنی: 9جدول 

 هاي مجاور مجتمع فولاد اکسین خوزستانخاک

 نقطه
 فلز

 نیکل کروم آهن روي سرب

 56/0 56/1 96/0 14/11 34/8 مجاور

 56/0 48/1 93/0 93/9 76/7 متر 100

 57/0 47/1 84/0 60/9 91/7 متر200

 55/0 50/1 76/0 39/8 65/7 متر 300

 50/0 43/1 71/0 50/6 17/7 متر 400

 49/0 32/1 59/0 29/5 10/7 متر 500
 

ه شاخص درجه آلودگی اصلاح شد ، مقادیر10به جدول با توجه 

، توسطمعنصر روی با درجه آلودگی بالا، سرب با میزان آلودگی  برای

دگی آلو پایین و برای آهن فاقد نیکل با میزان آلودگی بسیار کروم و

 می باشد.
 

رجه آلودگی اصلاح شده فلزات سنگین میزان شاخص د: 10جدول

 هاي مجاور مجتمع فولاد اکسین خوزستاندر خاک

 شاخص درجه آلودگی اصلاح شده         مقادیر  عنصر

 35/4 سرب

 56/5 روی
 069/0 آهن

 31/1 کروم

 68/0 نیکل

 

 بحث 
های خاک سنگین فلزات یآلودگ بررسی پژوهش، اینهدف از انجام 

های فاکتور شاخص با استفاده از خوزستان اکسین مجتمع فولاد اطراف

شدگی و درجه آلودگی اصلاح شده بود. براساس نتایج آلودگی، غنی

حاصل، غلظت تمامی عناصر مورد مطالعه با افزایش فاصله از محل 

که بالاترین میزان غلظت طوریهب داشته است، روندی کاهشی کارخانه

 500ترین میزان نیز در فاصله در مجاورت مجتمع و پایین فلزات

ها بیانگر تاثیر کاهش غلظت آمد. این دستبهمتری نسبت به مجتمع 

های سطحی های کارخانه بر روی زمین شیمی خاکمستقیم فعالیت

مجتمع فولاد دهد که مناطق نزدیک است و نشان می ن بودهآاطراف 

عنوان نقاط داغ آلودگی در خاک منطقه مطرح اکسین خوزستان به

با افزایش  آلودگی سنجش هایهمچنین میزان اغلب شاخص باشند.می

فاصله از کارخانه کاهش یافته و در این حالت از تحریک فلزات نیز 

های سنجش آلودگی نهایت روند تغییر شاخصکاسته شده است و در

 صورت روند کلیهای منطقه مورد مطالعه بهسنگین در خاکفلزات 

براساس این روند، فلزات  دست آمد.به روی >سرب >کروم >نیکل >آهن

ترین عناصر انتشار یافته از مجتمع فولاد عنوان مهمروی و سرب به

اکسین خوزستان شناخته شدند و عناصر کروم، نیکل و آهن نیز در 

با وجود فعال بودن واحدهای  گرفتند. های بعدی آلودگی قراررده

قابل توجهی  طوربه اطراف مناطق واقع در هایخاک در کارخانه، مختلف

ها و ذرات معلق خروجی از دودکش کارخانه قرار تحت تاثیر آلاینده

طور قابل توجهی که غلظت عناصر به چنین نتایج نشان داددارند. هم

تفاوت بوده است که این امر برداری مهای مختلف نمونهدر مکان

باشد. به های انسانی میدلیل فعالیتها بهبیانگر توزیع ناهمگن آن

کاهش  ( بر)مجتمع فولاد اکسین عبارت دیگر، فاصله از منبع آلودگی

ها در منطقه موثر بوده و علاوه برآن، ماهیت مواد غلظت آلاینده

مشارکت داشته است.  های طبیعی خاک نیز در اینمادری و ویژگی

منشأ طبیعی  تعیین مناسب جهت معیاری عنوانبه شدگیشاخص غنی

های انسانی را بر محیط زاد آلودگی است و تاثیر فعالیتو انسان

با مقدار دهد. حداکثر میزان این شاخص زیست خاکی نشان می

مربوط به عنصر روی بوده که در نقطه مجاور کارخانه  14/11عددی 

گردید. حداقل میزان شاخص نیز مربوط به عناصر آهن و نیکل ثبت 

بنابراین در متری از کارخانه ثبت گردید.  500بوده که در فاصله 

گر آن بود که شدگی محاسبه شده بیانمجموع میزان فاکتور غنی

شدگی نسبت به عناصر نیکل، های منطقه دارای حداقل غنیخاک

اصر روی و سرب غنی شدگی قابل آهن و کروم بوده و نسبت به عن

دهند و در نهایت روند تغییرات فاکتور غنی توجهی را نشان می

صورت روند کلی های منطقه مورد مطالعه بهشدگی فلزات در خاک

آمد. که یکی از عوامل مهم  دستبه روی >سرب >کروم>نیکل >آهن

طبیعی  زاد ودر ارزیابی میزان تغلیظ عناصر تحت تاثیر عوامل انسان

دهنده بالا سازی این عناصر نشانشاخص غنی چنین افزایشهم است.

باشد. غلظت عناصر سرب و ها میای آنپوستهبودن میزان مهم غیر

های مرتبط با مجتمع فولاد اکسین روی عمدتاً تحت تاثیر فعالیت

از سوی دیگر، میزان غلظت عناصر نیکل، آهن و کروم در  بوده است.

دو عامل منابع طبیعی و انسانی ایجاد گردیده است.  خاک توسط هر

ویژه عناصر نیکل و آهن که تغییرات اندکی در محیط داشته و به

دلیل منشأ طبیعی ها، احتمالاً بهشدگی آنمیزان پایین فاکتور غنی

عنوان شاخصی برای ارزیابی فاکتور آلودگی به این فلزات بوده است.

گیرد. در این مطالعه، تفاده قرار میمیزان آلودگی خاک مورد اس
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میزان شاخص فاکتور آلودگی در تمامی عناصر مورد نظر با افزایش 

مجاورت و فاصله از مجتمع روند کاهشی داشته است. عنصر روی در 

آلودگی بسیار بالایی از  متری نسبت به کارخانه، 200 و 100فواصل 

اکتور آلودگی عناصر خود نشان داده در نهایت نیز روند تغییرات ف

 صورت روند کلی های منطقه مورد مطالعه بهجزئی در خاک

شاخص نیز همانند  این آمد. دستبهروی  >سرب >کروم >نیکل >آهن

شدگی خاک نسبت به عناصر جزئی کاملاً یکسان بوده شاخص غنی

با توجه به توسعه مجتمع فولاد اکسین خوزستان در تولید است. 

د مورد نیاز کشور و نیز اهمیت روز افزون رعایت قطعات اولیه فولا

مسائل زیست محیطی در واحدهای مختلف آن، نیاز به استفاده از 

ها و ضایعات های پیشرفته و کار آمد جهت کنترل آلایندهتکنولوژی

باشد. صنعت حاصل از فعالیت این کارخانه بیش از پیش آشکار می

های عنوان یکی از آلایندهره بهفولاد از جمله صنایع بوده که هموا

فولاد اکسین  زمینه مجتمع این در گردد.می محسوب زیستمهم محیط

های کسب استاندارد های اخیر سعی درخوزستان نیز اگر چه در سال

ترین و عمده ترینعنوان یکی از مهملکن به لازم نموده، محیطیزیست

که بیش از توجه به این منابع آلودگی خاک و هوا محسوب بوده و با

گذرد، در این مطالعه می هسال از تاسیس این کارخانه در منطق 15

جهت ارزیابی میزان  نظر نسبت به آلودگی محدوده موردخاک اطراف 

های حاصل از مطالعه یافته شده است. مذکور استفاده آلایندگی عناصر

ر آلودگی صورت فاکتو شاخص که براساس (1395آبیاره و همکاران )

فولاد یزد از لحاظ عنصر  پذیرفت، نشان داد که خاک اطراف کارخانه

ر میزان این عنصر آلوده بوده و وجود کارخانه تاثیری بسرب غیر

آورد شدت آلودگی با که در مطالعه حاضر، برحالینداشته است. در

آلودگی قابل توجه دهنده نشاناستفاده از شاخص فاکتور آلودگی 

های منطقه مورد مطالعه بوده است. طبق نتایج صر سرب در خاکعن

( که به بررسی و شناسایی 2015و همکاران ) Daiمطالعه حاصل از 

های کادمیوم در خاک و منشأ عناصر جزئی آهن، نیکل، روی منگنز

فولاد و آهن در کشور چین پرداختند، بالاترین  منطقه صنعتی اطراف

مشاهده گردید و آهن در عنصر کادمیوم شدگی شاخص غنیمیزان 

عنوان فلزات عمده و نشانگر در انتشارات و منگنز به همراه کادمیومبه

ناشی از عملیات تولیدی فولادی و معرفی شده و مشخص گردید که 

توانند به آسانی در اتمسفر انتشار یافته و به خاک این عناصر می

از مطالعه حاضر اختلاف  های حاصلانتقال یابند. این نتایج با یافته

 Belloشده توسط  مطالعه انجام دهد. براساستوجهی را نشان می قابل

Zakari صورت پذیرفت، نتایج  کشور نیجریه که در (2015) و همکاران

بالا فلزات سنگین  آلودگی بسیار آلودگی بیانگر فاکتور شاخص از حاصل

های واقع در اضر نیز، خاکدر خاک منطقه بوده است. در مطالعه ح

متری نسبت به  200و 100چنین در فواصل مجاورت کارخانه و هم

. های با شدت آلودگی قابل توجه قرار گرفتندکارخانه، در زمره خاک

های اطراف صنایع ( که در خاک2017و همکاران ) Akotoمطالعه  در

ناصر ع شدگیغنی شاخص میزان کوماسی صورت پذیرفت، فولاد شهر

کروم، روی، کادمیوم و سرب، غنای قابل توجهی را نشان داد و در 

ها با افزایش فاصله از نهایت مشخص گردید که میزان غلظت آلاینده

در مطالعه حاضر نیز غلظت  است. صنعتی روندی نزولی داشته منطقه

تمامی عناصر مورد مطالعه با فاصله از کارخانه روندی کاهشی داشته 

شدگی قابل ی منطقه نیز نسبت به عناصر روی و سرب غنیهاخاک و

برای عناصر  آلودگی شاخص فاکتور میزان بالایدادند.  توجهی را نشان

حضور منابع  تاثیر عمدتاً تحت عناصر که این دهدمی روی و سرب نشان

های که فعالیتطوریهاند. بفولاد در منطقه ایجاد شده چونهم انسانی

نعتی در مجتمع، عاملی بر روند جذب و تجمع بالای این عناصر ص

زیست محیط ها برگذاری آنمطالعه و تاثیر های محدوده موردخاک در

عنوان یک پیامد جدی، تواند بهمی صنعتی بوده که این مجتمع اطراف

حفاظت بیش از پیش از خاک را طلب نماید. عناصر روی و سرب به 

های جوی یا به همراه پساب از همراه با ریزشصورت گردو غبار و 

واحدهای مختلف تولید مجتمع فولاد به درون خاک رسوب نموده و 

گردند. آهن می زنجیره غذایی خاکی و نهایتاً آلایندگی منجربه آلودگی

باشند که غلظت بالای در و نیکل نیز جزء آن دسته از عناصری می

ها در خاک منطقه تحت ظت آنپوسته زمین داشته و در نتیجه غل

گیرد. در واقع آهن زاد قرار میزاد و انسانتاثیر هر دو عامل زمین

یکی از عناصر اصلی در پوسته زمین و دارای ارتباط اساسی با ذرات 

توان )جوی( انتشار یافته از منابع آلاینده است و می درشت اتمسفری

عوامل طبیعی زمین  احتمال داد که منشأ تولیدی آن منطقه عمدتاً

ها نشان داد میزان شدت زاد و مواد سازنده خاک بوده است. یافته

های منطقه صنعتی در مقایسه با سایر خاک در مجاورت مرکز آلودگی

توان نبوده، می تاثیر آلودگی بالاتر بوده و با توجه به مناطقی که تحت

ها از مجتمع هبیان نمود که با ادامه روند کنونی در انتشار آلایند

های آینده در سایر نقاط فولاد، وضعیت آلودگی قابل توجهی در سال

 رخ خواهد داد. 

 

 تشکر و قدردانی
شته ر ارشدکارشناسیمقطع  نامهانین مقاله برگرفته از پایا 

نوان اهواز، با عمی واحد لاگاه آزاد اسشدان -مهندسی محیط زیست

 ن، روی، کروم، سرب، نیکلسی میزان آلودگی عناصر جزئی آهربر

 از . در اینجاباشددر خاک اطراف مجتمع فولاد اکسین خوزستان می

 ،نددوری نمیا نامهرساندن این پایان تهیه و به اتمام افرادی که در کلیه

 .دکمال تشکر را دار
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