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ABSTRACT 

Atmospheric emissions from cement industry are one of the major sources of environmental pollution. To 

evaluate the effect of cement dust on some soil properties around Yasouj cement factory, 61soil samples were 

collected from different land uses at a depth of 0-30 cm. Different properties such as acidity (pH), electrical 

conductivity (EC), organic matter, calcium carbonate equivalent, sand, clay and silt percentages, total 

concentration of nickel, manganese, lead and cadmium were measured. The Kolmogorov-Smirnov test was 

used to verify the normality of the data. The results showed that the studied soils were calcareous, non-saline 

and alkaline and they had 18.44 to 54 percent calcium carbonate equivalent, 0.82 to 2.19 percent organic matter, 

0.07 to 0.96 dS/m electrical conductivity and 6.72 to 8.02 pH. Nickel, Manganese, Lead and Cadmium 

concentrations ranged from 214.98 to 268.34, 45 to 708, 2.25 to 168.75 and 0.37 to 11.12 mg kg-1, respectively. 

In the proposed samples, the mean concentration of nickel, manganese, lead and cadmium were 243.53, 436.46, 

18.47 and 0.96 mg kg-1, respectively. The order of the average frequency of the heavy metals concentration 

was Mn> Ni> Pb> Cd. The concentration of nickel and cadmium in all soil samples and the concentration of 

manganese and lead in some soil samples around Yasuj cement factory were much higher than the USEPA 

standard levels. The high concentrations of these metals in surrounded soils are the result of different activities 

applied in the process of cement production and the movement of vehicles around the cement factory, 

illustrating the effect of pollutants released from this factory in increasing metals concentrations. 

Keywords: Environmental pollution, Heavy metals, Kolmogorov-Smirnov test, Sources of pollusion 

 

 

                                                                                                                                                                                                 
* Corresponding Author’s Email: m.rahmanian@yu.ac.ir 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_9957_10116.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2019.285921.668272


 1399، خرداد 3، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 596

 های همجوارشيميايی خاک هایويژگیتأثير گردوغبار کارخانه سيمان ياسوج بر 

*محمد رحمانيان
1 

 ، یاسوج، ایران گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج. 1

 (16/9/1398تاریخ تصویب:  -27/5/1398تاریخ بازنگری:  -12/5/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

سیمان  برای ارزیابی تأثیر گردوغبار. انتشارات اتمسفری از صنعت سیمان یکی از منابع اصلی آلودگی محیط زیست است

 30-0های مختلف در عمق نمونه خاک از کاربری 61ج های خاک در اطراف کارخانه سیمان یاسواز ویژگی بر برخی

، درصد معادل میکربنات کلس ی،آلمواد ، هدایت الکتریکی خاک، pHهای مختلف خاک شامل ویژگیمتری تهیه شد. سانتی

 هاداده بودن نرمال بررسی منظور به .ندشد یریگاندازه شن، رس، سیلت و غلظت کل فلزات نیکل، منگنز، سرب و کادمیوم

 44/18های مورد مطالعه آهکی، غیرشور و قلیایی دارای نتایج نشان داد خاک .شد استفاده اسمیرنوف-کلموگروف آزمون از

هدایت الکتریکی و دسی زیمنس بر متر  96/0تا  07/0درصد ماده آلی،  19/2تا  82/0درصد کربنات کلسیم معادل،  54تا 

pH ی مقادیر منگنز در دامنهگرم بر کیلوگرم، میلی 34/268تا  98/214ی ل در دامنهمقادیر نیکبودند.  02/8تا  72/6 برابر

گرم بر کیلوگرم و میلی 75/168تا  25/2ی های خاک در دامنهمقادیر سرب در نمونه گرم بر کیلوگرم،میلی 708تا  45

های بررسی شده، در نمونه. متغیر بودند گرم بر کیلوگرممیلی 12/11تا  37/0های خاک در دامنه مقادیر کادمیوم در نمونه

گرم بر کیلوگرم بود. میلی 96/0و  47/18، 46/436، 53/243ترتیب منگنز، سرب و کادمیوم به میانگین غلظت فلزات نیکل،

 هایتمام نمونه در نیکل و کادمیوم بود. غلظت Mn >Ni >Pb >Cdصورت ترتیب فراوانی میانگین غلظت فلزات سنگین به

 جهانی استانداردهای از بسیار بالاتر یاسوج سیمان خاک کارخانه هایتعدادی از نمونه غلظت منگنز و سرب در و خاک

USEPA .فرآوری مواد در فرآیند  مختلف هایفعالیت نتیجه در همجوار کارخانه هایدر خاک فلزات این بالای غلظت بود

 کارخانه این از شده منتشر هایآلاینده تأثیر سیمان است که نمایانگر کارخانه اطراف نقلیه در وسایل حرکت و سیمان تولید

 .است فلزات غلظت رفتن بالا در

 منابع آلودگی اسمیرنوف، آلودگی محیط زیست، فلزات سنگین،-آزمون کلموگراف کليدی: هایواژه
 

 مقدمه
 هاینیروگاه سریع رشد علت امروزه آلودگی محیط زیست به

سنگ در  زغال و فولاد های سیمان، صنایعکارخانه حرارتی،

است که اثراتی بر  جدی مشکل یک های گازیمقایسه با آلاینده

خاک  هایویژگی دیگر خاک و میکروبی جمعیت گیاهان، زندگی

(. در این میان صنعت سیمان جایگاه Lafta et al., 2013دارد )

آلودگی محیط زیست دارد. نتایج تحقیقات اخیر سزایی در به

های سیمان بر بیانگر اثرات نامطلوب زیست محیطی کارخانه 

(. Moslempour and Shahdadi, 2013محیط اطراف است )

های سیمان بر محیط اطراف، انتشار مهمترین اثر بد کارخانه

گردوغبار به همراه فلزات سنگین و گازهای آلاینده است 

(Pourkhabbaz et al., 2016 .) 

 زیادی مقدار خود عملیات طی سیمان هایکارخانه

 محصولات و گیاهان خاک، بر که کنندمی تولید گردوغبار

 Sayadi et) کندمی رسوب اطراف مسکونی مناطق و کشاورزی

                                                                                                                                                                                                 

 m.rahmanian@yu.ac.ir  نویسنده مسئول:* 

al., 2018) .حرارت را رسی و آهکی مواد سیمان هایکارخانه 

 صورت کوره در مواد این پختن. کنندمی تولید سیمان و دهندمی

 مواد درصد 30 تا 20 دادن حرارت از پس که طوریبه گیرد،می

 جدید هایدانه. شوندمی هم به هادانه سایر چسپیدن سبب و ذوب

 کلینگر هستند، روشن ایقهوه رنگ دارای و فندق دانه اندازه به که

 دهی،حرارت مراحل در سیمان تولید فرایند در. دارند نام

 زیادی غبار سیمان انبارکردن و کلینگر کردنخنک کلینگرسازی،

 این اگرچه(. Riahi Samani and Isazadeh, 2005) شودمی تولید

 شوند،می تاسیس شهری مرکز از دور معمول طور به هاکارخانه

 گردوغبار. گیردمی قرار هاآن منفی تأثیر تحت محلی مناطق

 گسترش وسیعی مناطق در غیره و باران باد، طریق از سیمان

 شودمی انباشته خاک و حیوانات گیاهان، روی و درون و یابد،می

 باشد داشته انسان سلامت در بسیاری منفی آثار است ممکن و

(Fan et al., 2017.) خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی تعیین 

 بر در نظارت مهم بسیار پارامترهای سنگین فلزات هایو شکل
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های (. ویژگیLafta et al., 2013زیست هستند ) محیط آلودگی

، درصد سیلت و رس، مقدار pHفیزیکی و شیمیایی خاک از قبیل 

کربنات کلسیم موجود در خاک، مقدار مواد آلی، قابلیت تبادل 

کاتیونی، نوع کانی رسی، درصد وزنی اکسیدهای سیلیسیوم، 

ذب فلزات سنگین آلومینیوم و آهن تأثیر مشخصی در مقدار ج

 (.Kabata-Pendias and Pendias, 2001دارند )

 گیاهان تولید و خاک هایویژگی بر سیمان تأثیر گردوغبار

-Alاست ) گرفته قرار بررسی مورد پژوهشگران برخی توسط

Khashman and Shawabkeh, 2006; Ibanga et al., 2008; Al-

Omran et al., 2011; Al-Husseini, 2018  .)Ibanga et al., 

(2008) ،pH ( مقادیر کلسیم تبادلی 8/5خنثی تا کمی اسیدی ،)

دیر مول بر کیلوگرم( و مقاسانتی 44/7تا  02/3متوسط تا زیاد )

مول بر سانتی 138تا  27/0متوسط تا زیاد سدیم تبادلی )

های اطراف کارخانه سیمان در نیجریه را کیلوگرم( در خاک

اثر گردوغبار سیمان  Asadu and Agada (2008)گزارش کردند. 

های فیزیکی و سال فعالیت کارخانه را بر ویژگی 25بعد از 

ر ها نشان داد مقادیشیمیایی خاک را مطالعه کردند. نتایج آن

ه بکلسیم، سدیم، هیدروژن و منیزیم تبادلی و مقادیر ماده آلی 

تر های تحت تأثیر گردوغبار سیمان بیشداری در خاکطور معنی

 هایی بود که تحت تأثیر گردوغبار سیمان قرار نگرفتهاز خاک

مقادیر زیاد  Al-Khashman and Shawabkeh (2006)بودند. 

های اطراف کارخانه سیمان در سرب، روی و کلسیم را در خاک

در مطالعه تأثیر  Al-Omran et al., (2011)اردن را گزارش کردند. 

انه های خاک در اطراف کارخگردوغبار سیمان بر تعدادی از ویژگی

های اطراف سیمان در عربستان صعودی گزارش کردند خاک

(، بافت لومی 3CaCOدرصد  5/35تا  1/22کارخانه سیمان آهکی )

تا  06/6اسیدی ضعیف تا قلیایی ضعیف ) pHشنی تا شنی لوم، 

مول بر سانتی 44/5تا  47/1بادلی )(، مقادیر کلسیم ت30/8

مول بر سانتی 90/2تا  34/0کیلوگرم(، مقادیر سدیم تبادلی )

 14/8تا  94/1کیلوگرم(، ظرفیت تبادل کاتیونی کم تا متوسط )

 مول بر کیلوگرم( و به فلزات آرسنیک، سرب، کادمیوم وسانتی

 اطراف خاک بر روی نشست حال در گردوغبار نیکل آلوده بودند.

 خاکpH تغییر  باعث دست،ویژه مناطق پایینبه سیمان، کارخانه

 برای ولی مطلوب جو، برای عمل این که شود،قلیایت می سمت به

 (. Ahiamadjie et al., 2011باشد )مراتع نامطلوب می

 جاده مجاورت در دشتروم منطقه در یاسوج سیمان کارخانه

 32′بویراحمد با مختصات  شهرستان توابع از گچساران-یاسوج

                                                                                                                                                                                                 
1. Aqua regia 

 سطح از متری 2100 ارتفاع شمالی در  30◦ 31′ شرقی و 51◦

این کارخانه در  .قرار دارد یاسوج شهر کیلومتری 25 در و دریا

شروع به فعالیت کرده است. در مجاورت کارخانه  1383سال 

منطقه مسکونی وجود دارد. کشاورزی شغل اصلی ساکنان منطقه 

در اطراف کارخانه جو،  زراعی هایزمین غالب است. محصول

این باور وجود دارد که  .های سیب و هلو استگندم، نخود و باغ

سال تولید سیمان مقدار زیادی گردوغبار تولید  25در مدت زمان 

کرده است. بنابراین ضروری است که تأثیر گردوغبار سیمان بر 

 از هدففوق، با توجه به مواد محیط اطراف کارخانه ارزیابی شود. 

تعدادی از  بر سیمان گردوغبار رسوبات تأثیر تعیین پژوهش این

 یاسوج بود. سیمان کارخانه اطراف های خاک درویژگی

 هامواد و روش

 ی،زراع هایکاربری شامل کارخانه اطراف اراضی برداری ازنمونه

 فلزات سنگین غلظت گیریبرای اندازه. انجام شد مرتعی و باغی

 30-0 عمق از کارخانه اطراف هایکاربری همه در خاک، در

 هایکیسه در و برداریخاک نمونه نمونه 61 تعداد متریسانتی

 واه از پس و شدند منتقل آزمایشگاه به و گرفتند قرار اتیلنپلی

 عبور متریمیلی 2 الک از و کوبیده چوبی چکش با کردن،خشک

 .شدند داده

برداری شده در اطراف ( موقعیت نقاط نمونه1شکل )

 صورتبه برداریدهد. نمونهکارخانه سیمان یاسوج را نشان می

در جهت باد غالب در اراضی  مختلف هایتصادفی در کاربری

 املیک نماینده هاای انجام شد که نمونههمجوار کارخانه به گونه

از  سازیهمگن منظوربه باشند. ابتدا بردارینمونه کل منطقه از

 یکیهای فیزآلاینده ها،سنگ تکه موردنظر، عمق در هاخاک نمونه

 داخل هب و بیلچه برداشت با هانمونه تمام. گردید جدا هاواریزه و

 شد. داده انتقال پلاستیکی هایکیسه

 بررسی مورد خاک هاینمونه فیزیکوشیمیایی هایویژگی

 خاک 2 به 1 شدهصاف عصاره در الکتریکی هدایت قابلیت شامل

 مقطر، آب به خاک 2 به 1 سوسپانسیون در pH مقطر، آب و

کلسیم  تکردن کربنادرصد کربنات کلسیم معادل با روش خنثی

 Loeppert)با اسید کلریدریک و تیتراسیون اسید اضافی با سود 

and Sparks., 1996،)  درصد کربن آلی به روش اکسایش تر

(Nelson and Sommers., 1996 )با روش  نیغلظت فلزات سنگ و

 دیاس یدارا 1جایر ویمحلول اک توسطخاک،  یهانهدر نمو هضم

غلظت استفاده شد و (، 3:1)نسبت  ظیغل کیترین دیو اس کیکلر
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 یریاندازه گ یها با دستگاه جذب اتمفلزات مورد نظر در نمونه

 (. Gupta., 2000) دیگرد

ها در سطح نرمال بودن داده آزمونبرای بررسی توزیع و 

فاده شد. اسمیرنوف است-درصد، از آماره کلموگروف 95اطمینان 

 شیمیایی و فیزیکی هایویژگی بین پیرسون همبستگی ضریب

 رد آمده دستبه اطلاعات آماری هایمحاسبه. شد محاسبه خاک

 شد. انجام Excel افزارنرم با تحقیق

 

 
 برداری شده در منطقه مورد مطالعهموقعيت نقاط نمونه -1شکل 

 

 بررسی مقادير پارامترهای فيزيکی و شيميايی خاک

شامل میانگین، میانه، واریانس، ضریب  آماری توصیف

های تغییرات، مقادیر حداکثر و حداقل، چولگی و کشیدگی ویژگی

 منطقه از شده برداشت هایدرنمونه خاک فیزیکوشیمیایی

تحرک فلزات در خاک  است. شده خلاصه( 1) در جدول مطالعاتی

های فیزیکی و شیمیایی خاک دارد. در تا حدی بستگی به ویژگی

توانند تحرک فلزات را تغییر و ماده آلی خاک می pHاین میان 

که مقادیر نسبتأ طوری(، بهPourkhabbaz et al., 2016دهند )

گین کنند. بر اساس میانها تحرک فلزات را محدود میبالای آن

( منطقه مورد مطالعه قلیایی و 02/8تا  72/6) pH 17/7مقدار 

 4میانگین مقدار هدایت الکتریکی گزارش شده کمتر از 

دهد خاک منطقه در رده زیمنس بر متر بود که نشان میدسی

رود تحرک های معمولی و غیرشور است. بنابراین انتظار میخاک

 هایخاک (1) جدول ایجنت به توجه فلزات در خاک محدود شود. با

آهکی با میانگین کربنات کلسیم معادل  سیمان کارخانه اطراف

به عبارت . بودند درصد 54/1 آلی ماده میانگین درصد و 47/34

ها های غالب در این خاکهای کلسیم و سیدیم کاتیوندیگر، یون

-درصد، سیلت در دامنه 68تا  12ی هستند. مقادیر رس در دامنه

درصد متغیر بودند.  54تا  8ی درصد و شن در دامنه 56تا  22ی 

نیکل، منگنز، سرب و  غلظت های مورد مطالعه میانگیندر خاک

 بر گرممیلی 96/0و  47/18، 46/436 ،53/243 ترتیبکادمیوم به

 .بود کیلوگرم
 

 

 مطالعه مورد منطقه در خاک هایويژگی توصيفی آمار  -1جدول 

ضریب 

 کشیدگی

 

ضریب 

 چولگی

 

 بیضر

 راتییتغ

 )درصد(

 متغیر میانگین حداقل حداکثر میانه انحراف معیار

 مواد آلی )درصد( 54/1 82/0 19/2 43/1 35/0 11/23 -03/0 -71/0

 کربن آلی )درصد( 88/0 49/0 27/1 83/0 20/0 11/23 -03/0 -71/0

 واکنش خاک  17/7 72/6 02/8 48/7 85/0 82/11 -97/2 76/9

08/21 15/4 68/90 14/0 13/0 96/0 07/0 15/0 
قابلیت هدایت الکتریکی 

 زیمنس بر متر()دسی

 رس )درصد(  46/34 00/12 00/68 00/44 69/10 03/31 35/0 36/0

 شن )درصد(  46/26 00/8 00/54 00/20 06/10 03/38 42/0 05/0

 سیلت )درصد(  25/39 00/22 00/56 00/36 12/8 68/20 12/0 -72/0

 کربنات کلسیم معادل )درصد( 47/34 44/18 00/54 88/35 83/11 32/34 03/0 -72/1

 نیکل  53/243 88/154 13/358 31/205 21/58 90/23 15/0 -20/1

 منگنز  46/436 00/45 00/708 88/511 00/146 45/33 -91/0 11/0

 سرب  47/18 25/2 75/168 25/17 69/20 01/112 56/6 12/48

 کادمیوم  96/0 38/0 25/11 94/1 41/1 57/146 75/6 78/49
 

(، نشانگر درجه تغییرپذیری یک CVضریب تغییرات )

دهنده تغییرپذیری نشان  ≥ 20CV%ویژگی در خاک است. 

 ≥ % 100%تغییرپذیری متوسط و  CV <21 ≥ %  50%اندک، 

CV <50  تغییرپذیری بالا، در حالی که ضریب تغییرات بالاتر از
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 Karimiدهد )شدیداً بالا را نشان می یدرصد تغییرپذیر 100

Nezhad et al., 2015 شوری  راتییتغ بیضر(. در این پژوهش

 انگریکه ب استدرصد  50شده بالاتر از  یریگدر نقاط اندازهخاک 

منطقه مورد مطالعه  ر خاکد ریمتغ نیا ادیز راتییوجود تغ

، رس، شن، pHماده آلی، کربن آلی،  که برایدر حالی باشدیم

کمتر  راتییتغ بیضر سیلت، کربنات کلسیم معادل، نیکل و منگنز

 ادیز یلیخ راتییعدم وجود تغ انگریکه ب باشدیدرصد م 50از 

سرب  راتییتغ بیضر .(Amini et al., 2006)است  رهایمتغ نیا

باشد یدرصد م 100شده بالاتر از  یریگنقاط اندازهدر و کادمیوم 

ر خاک ها دریمتغ نیا نهایت زیادبی راتییوجود تغ انگریکه ب

 . بر اساسباشدیمنطقه مورد مطالعه م

ضریب تغییرات کم  Foroughifar et al., (2010)نتایج  

برای اسیدیته متأثر از عوامل ذاتی همچون مواد مادری در رفتار 

تواند ناشی ی است در حالی که ضریب تغییرات زیاد میاین ویژگ

از اثر متقابل عوامل مدیریتی مانند مصرف کود و عوامل ذاتی 

ها باشد. همچنین، ضریب تغییرات مانند وضعیت زهکشی در خاک

های دلیل بالا بودن سطح آبتواند بهبالای هدایت الکتریکی می

اعث بجا ماندن زیرزمینی و شدت بالای تبخیر باشد، که ب

های محلول در سطح خاک منطقه مورد مطالعه گردیده نمک

 است.

 های خاکغلظت فلزات سنگين در نمونه

های خاک در اطراف کارخانه غلظت فلزات سنگین در نمونه

گیری شد. فلزهای نیکل، منگنز، سرب و سیمان یاسوج اندازه

دار آلودگی کادمیوم در ترکیب سیمان وجود دارند. برای تعیین مق

فلز سنگین در خاک باید مقدار غلظت فلز در منطقه با استاندارد 

شده مقایسه شود. البته بهترین نوع مقایسه، ملی یا جهانی شناخته

مقایسه با استانداردهای موجود برای همان منطقه است، زیرا 

شناسی و اقلیمی گوناگون در نقاط مختلف دنیا شرایط زمین

کند. مقادیر نیکل در منطقه مورد ایجاد میهای متفاوتی غلظت

گرم بر کیلوگرم میلی 13/358تا  88/154ی مطالعه در دامنه

، USEPA جهانی استاندارد نیکل بر اساس غلظت متغیر بود. مقدار

(. سازمان Alwadi., 1999باشد )گرم بر کیلوگرم میمیلی 40

گرم را گرم بر کیلومیلی 50و  110محیط زیست ایران مقادیر 

های کشاورزی و کاربریاستاندارد نیکل برای عنوان مقادیر به

 داد نشان حاضر تحقیق نتایج حفاظت محیط زیست گزارش کرد.

 هایتمام نمونه در آمده دست به نیکل غلظت مجموع در که

  است. جهانی استانداردهای از بسیار بالاتر یاسوج سیمان کارخانه

 708تا  45ی طالعه در دامنهغلظت منگنز در منطقه مورد م

 منگنز بر اساس غلظت گرم بر کیلوگرم قرار داشت. مقدارمیلی

باشد گرم بر کیلوگرم میمیلی USEPA ،600 جهانی استاندارد

(Alwadi., 1999 مقادیر استاندارد خاصی برای درجه آلودگی .)

خاک با منگنز توسط سازمان محیط زیست ایران گزارش نشده 

 است. 

تا  25/2ی مقادیر سرب در منطقه مورد مطالعه در دامنه

 بر سرب غلظت مقدارگرم بر کیلوگرم متغیر بود. میلی 75/168

 بر گرممیلی 100 تا USEPA، 50 جهانی استاندارد اساس

 .(Alwadi., 1999; Hernandez et al., 2003) باشدمی کیلوگرم

محیط زیست  مقادیر استاندارد سرب گزارش شده توسط سازمان

گرم بر کیلوگرم برای کاربری میلی 300و  75ترتیب ایران به

 حاضر تحقیق نتایج باشد.کشاورزی و حفاظت محیط زیست می

خاک  هایتعدادی از نمونه غلظت منگنز  و سرب در داد نشان

 بود. جهانی استانداردهای از بسیار بالاتر یاسوج سیمان کارخانه

تا  38/0ی مورد مطالعه در دامنهغلظت کادمیوم در منطقه 

 حد Cariny (1995)گرم بر کیلوگرم قرار داشت. میلی 25/11

گرم بر کیلوگرم گزارش میلی 5کادمیوم در خاک را  غلظت مجاز

، USEPA جهانی استاندارد کادمیوم بر اساس غلظت کرد. مقدار

(. نتایج Alwadi., 1999باشد )گرم بر کیلوگرم میمیلی 06/0

-ش حاضر نشان داد غلظت کادمیوم در تمام نقاط نمونهپژوه

برای کادمیوم  USEPAبرداری شده بیشتر از استاندارد جهانی 

مقادیر استاندارد کادمیوم گزارش شده توسط سازمان  است.

گرم بر کیلوگرم برای میلی 9/3و  5ترتیب محیط زیست ایران به

بر اساس باشد. کاربری کشاورزی و حفاظت محیط زیست می

برداری نتایج این پژوهش غلظت کادمیوم در بعضی از نقاط نمونه

سازمان محیط زیست شده بیشتر از حد مجاز تعیین شده توسط 

 است. ایران 

بنابراین غلظت فلزات مطالعه شده در منطقه از این روند 

های . مقدار کادمیوم در خاکMn >Ni >Pb >Cdکند: پیروی می

توان ر فلزات کمتر است، که این موضوع را میمورد مطالعه از دیگ

ها نسبت داد )جدول به مقادیر زیاد کربنات کلسیم در این خاک

(.  در رابطه با این موضوع کربنات کادمیوم فعال، فعالیت یون 1

et Omran -Alکند )را کنترل می pH 84/7( در 2Cd+کادمیوم )

al., 2011ی آهکی در درجه ها(. بنابراین غلظت کادمیوم در خاک

 شود.اول توسط فرآیندهای جذب کنترل می

قسمت عمده کاربری زمین نکته حائز اهمیت آن است که 

 بودن بالاتر .باشداطراف کارخانه سیمان یاسوج کشاورزی می

محوطه اطراف و داخل  از های برداشت شدهدر نمونه هاغلظت

 در کارخانه این از منتشر شده هایتأثیر آلاینده نمایانگر کارخانه

فلزات است. از این رو به وضوح مشخص است که  غلظت رفتن بالا

فرآوری مواد معدنی اولیه برای تولید سیمان موجب بروز غلظت 

های منطقه شده است و در نتیجه، بسیار بالای فلزات در خاک
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کشت و کار محصولات کشاورزی در نواحی اطراف کارخانه 

زا به فلزات خطرناک و بیماری تواند راهی برای رسیدنمی

 های زنجیره غذایی انسان باشد.حلقه

و  سربنيکل، منگنز،  فلزات سنگينغلظت  نيانگيم سهيمقا

 خاک با حداکثر مجاز آن  کادميوم

 حد با اکخ هایداده میانگین مقایسه منظور به t-test آزمون

ا ب کلیغلظت ن نیانگینشان داد که م جینتا .شد استفاده بحرانی

 رشتیدارد و ب دارییحداکثر مقدار مجاز آن در خاک اختلاف معن

فلز  خاک منطقه مورد مطالعه آلوده به یعبارتبه .باشدیاز آن م

فلزات منگنز، سرب و غلظت  نیانگیم (.2)جدول استنیکل 

 دارییبا حداکثر مقدار مجاز آن در خاک اختلاف معنکادمیوم 

و  ر رابطه با فلزات منگنز، سربباشد. دیاز آن م کمتردارد و 

د باشکادمیوم خاک منطقه مورد مطالعه آلوده به این فلزات نمی

 (. 2)جدول 

برای ارزیابی مقدار آلودگی منطقه مطالعاتی، مقایسه غلظت 

ها انجام شد که نتایج در جدول فلزات در منطقه با سایر پژوهش

که غلظت نیکل ( آورده شده است. نتیجه این مطالعه نشان داد 3)

در خاک اطراف کارخانه سیمان یاسوج از غلظت گزارش شده در 

خاک اطراف کارخانه سیمان در بهبهان، خاش، عربستان صعودی 

و عراق بیشتر و از غلظت گزارش شده برای غنا کمتر است. غلظت 

منگنز در این مطالعه از غلظت گزارش شده برای عراق بیشتر و از 

 غنا و خاش کمتر است. غلظت گزارش شده برای

غلظت سرب در خاک اطراف کارخانه سیمان یاسوج از 

های سیمان در غلظت گزارش شده در خاک اطراف کارخانه

عربستان صعودی و غنا بیشتر و از غلظت گزارش شده برای خاک 

های سیمان بهبهان، عراق، اردن، آلمان و جامائیکا اطراف کارخانه

این مطالعه از غلظت گزارش شده  کمتر است. غلظت کادمیوم در

برای عربستان صعودی بیشتر و از غلظت گزارش شده برای 

 بهبهان، خاش، عراق، اردن، آلمان و جامائیکا کمتر است.

 
 مقايسه غلظت فلزات سنگين خاک با حداکثر مقدار مجاز -2جدول 

 tنتیجه آزمون  فلزغلظت  درجه آزادی منبع تغییرات

 **21/69- 47/18 ±69/20 60 میانگین غلظت کل سرب

 **19/25 53/243 ± 20/58 60 میانگین غلظت نیکل

 **56/89- 46/436 ± 99/145 60 منگنزمیانگین غلظت 

 **11/32- 96/0 ± 40/1 60 کادمیوممیانگین غلظت 

 

پارامترهای فيزيکی و شيميايی خاک بررسی روابط همبستگی 

 با فلزات سنگين

پارامترهای آماری پایه برای تفسیر رفتارهای محیطی فلزات 

های منطقه مطالعه شده محاسبه شدند. اطلاع سنگین در خاک

ها شامل میانگین، میانه و های آماری دادهاز پارامترها و ویژگی

هاست یعت دادهانحراف معیار نخستین مرحله برای شناسایی طب

(Pourkhabbaz et al., 2016توصیف آماری ویژگی .) ها در

( نشان داده شده است. پس از اطمینان از نرمال بودن 1جدول )

( پیرسون پارامترهای فیزیکی و rها ضرایب همبستگی )داده

 (. 4شیمیایی خاک محاسبه شدند )جدول 

 
 های سيمان در مناطق مختلف جغرافيايیهای اطراف کارخانهگرم بر کيلوگرم( در خاکمقايسه ميانگين غلظت فلزات سنگين )ميلی -3جدول 

 منبع کادمیوم سرب منگنز نیکل منطقه جغرافیایی

 مطالعه حاضر 96/0 47/18 46/436 53/243 یاسوج )ایران(

 (Pourkhabbaz et al., 2016) 29/75 69/64 - 64 بهبهان )ایران(

 (Moslempour and Shahdadi., 2013) 22/1 59/18 02/726 61/103 خاش )ایران(

 (Al-Omran et al., 2011) 35/0 41/5 - 22/8 عربستان صعودی

 (Lafta et al., 2013) 70/1 80/19 70/169 90/5 عراق

 (Al-Khashman and Shawabkeh., 2006) 5 55 - - اردن

 (Addo et al., 2012) - 13/13 92/544 26/245 غنا

 (Sielaff and Einax., 2007) 81/2 40/25 - - آلمان

 (Mandal and Voutchkov., 2011) 24/5 47/31 - - جامائیکا

 (Hernandez et al., 2003) - 100-50 - 60-30 مقدار استاندارد
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هیچگونه همبستگی  ECو  pH پارامترهایبر خلاف انتظار 

آشکاری با فلزات مورد بررسی نشان ندادند که تحقیقات 

Pourkhabbaz et al., (2016) کند. این موضوع آن را تأیید می

ده شتواند ناشی از تغیرات کم این متغیرها در ناحیه مطالعه می

مثبت (. بین شن با سرب همبستگی Qishlaqi et al., 2009باشد )

درصد وجود داشت. همبستگی  5( در سطح =0.30r*دار )معنی

دار معنی درصد منفی و 5در سطح  (=r-0.32*بین رس با سرب )

 بود.

سیمان،  کارخانجات پیش از بیش توسعه به توجه با امروزه

 روزافزون رعایت اهمیت نیز و کشور نیاز مورد سیمان تولید برای

 نیاز سیمان، ویژه صنایع به مختلف صنایع در محیطی زیست مسائل

 هاآلاینده کنترل جهت و کارآمدتر بهتر هایتکنولوژی از استفاده به

. است شده پیش از بیش سیمان فعالیت کارخانه از حاصل ضایعات و

 به آن از همواره که شودمی محسوب از صنایعی یکی سیمان صنعت

-سال در اگرچه صنعت این. شودمی یاد زیست آلاینده محیط عنوان

کرده  سعی خود آلاتماشین و تجهیزات نوسازی اخیر با های

 به عنوان هم باز اما کند، کسب را لازم زیست محیطی استانداردهای

 شود.می محسوب هوا آلودگی عوامل مهمترین از یکی

پانزده  از بیش با گذشت دهدمی نشان حاضر پژوهش نتایج

 فلزات منطقه، غلظت این در سیمان کارخانه تأسیس از سال

های اطراف کارخانه سیمان بیش از غلظت زمینه سنگین در خاک

 و در حال تجمع است.
 

 ( پارامترهای فيزيکی و شيميايی خاک با فلزات سنگينrضريب همبستگی ) -4جدول 

 شن سیلت رس
کربنات 

 کلسیم
 ماده آلی

کربن 

 آلی

هدایت 

 الکتریکی

واکنش 

 خاک
 متغیر کادمیوم منگنز نیکل سرب

 کادمیوم 1           

          1 06/0  منگنز 

         1 07/0  07/0  نیکل 

        1 07/0  23/0  017/0  سرب 

       1 03/0  13/0  01/-  02/0-  واکنش خاک 

      1 20/0-  01/0  05/0  19/0  02/0  هدایت الکتریکی 

     1 06/0-  18/0-  22/0  06/0  08/0  08/0  کربن آلی 

    1 1/00** 06/0-  18/0-  22/0  06/0  08/0  08/0  ماده آلی 

   1 03/0-  03/0-  15/0-  23/0-  11/0  07/0  07/0  18/0  کلسیمکربنات  

  1 11/0-  0/36** 0/36** 11/0  01/0-  0/30* 12/0  13/0  04/0-  شن 

 1 -0/32* -0/27* 23/0  22/0  03/0-  02/0  05/0  04/0-  08/0-  09/0-  سیلت 

1 -0/44** -0/69** 0/31* -0/51** -0/51** 09/0-  01/0-  -0/32* 06/0-  08/0-  11/0  رس 
 .است 01/0ی در سطح داریمعن دهندهنشان ** و 05/0ی در سطح داریمعن دهندهنشان *

 

 گيری کلینتيجه
های مورد مطالعه آهکی، خاکنتایج پژوهش حاضر نشان داد که 

های مورد غیرشور و قلیایی بودند. پراکنش غلظت فلزات در خاک

های مطالعه نشان داد که کارخانه سیمان همراه با فعالیت

کشاورزی و انتشارات ترافیکی دلیل اصلی آلودگی فلزات است، 

ی کارخانه یافت شدند. که بالاترین غلظت فلزات در نزدیکچنان

بنابراین غلظت این فلزات در اطراف کارخانه در حال تجمع است. 

های سیمان به دور از نقاط مسکونی شود که کارخانهتوصیه می

ها را به محیطی باید این کارخانهتأسیس شوند. قوانین زیست

های جدید برای حفاظت استفاده از اقدامات احتیاطی و تکنولوژی

 های خطرناک مجبور کنند.ست از آلایندهزیمحیط
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