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   مختلف ذرات خاكيتغییرات برخی فلزات سنگین در اجزا
 منطقه صنعتی فولاد مبارکه اصفهان هاي سطحی در خاك

 
  2حسین خادمی  و2اله ایوبی شمس*، 1زینب سلطانی

  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان2رشد گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان، ا آموخته کارشناسی دانش1
  16/6/95: ؛ تاریخ پذیرش 28/11/93: تاریخ دریافت

  
  1چکیده

هاي مختلف ذرات خاك جهت مطالعه ارزیابی خطر اندازهسنگین در عناصر  اطلاع و آگاهی از توزیع :سابقه و هدف
در این راستا . باشد میها داراي اهمیت  محیطی آن ات گرد و غبار و همچنین ارزیابی خطرات زیستعناصر سنگین در ذر

این پژوهش با هدف بررسی تغییرات سطحی  .دي انجام گرفته استو در کشور ما مطالعات محدخصوص بهدر دنیا و 
  . مبارکه اصفهان انجام شدبرخی از فلزات سنگین در اجزاي مختلف ذرات خاك فضاي سبز منطقه صنعتی فولاد 

 0 نمونه خاك از عمق 60. منطقه مورد مطالعه در منطقه صنعتی فولاد مبارکه اصفهان واقع شده است :ها مواد و روش
 جزء 5هاي الک کردن، سیفون و سانتریفیوژ به  هاي خاك با استفاده از روش نمونه.  سانتی متري برداشت شد5تا 

مس، روي، (اصر سنگین غلظت عن.  میکرون تفکیک شدند300- 2000، 150-300، 75-150، 28-75، 28تر از  کوچک
 در اجزا Analyst 200مدل  با استفاده از دستگاه جذب اتمی مجهز به کوره گرافیتی) ، سرب و نیکلمنگنز و آهن

  .   نی عناصر سنگین محاسبه شدفاکتور آلودگی و بار وز. گیري گردیداندازهمختلف تفکیک شده 
عنصر آهن داراي )  میکرون28-75 میکرون و 28تر از  کوچک(طالعه نشان داد که در ذرات ریز  نتایج م:ها فتهیا

ترین میانگین فاکتور آلودگی  بیش. داشتتر، عنصر منگنز حداکثر غلظت را حداکثر غلظت بود و در ذرات درشت
ترین میانگین  و کممیکرومتر  150-300ه ذرات  در کل خاك و پس از آن در اجزاي خاك با اندازآهنمربوط به عنصر 

بالاترین شاخص بار . بودمیکرومتر  150-300فاکتور آلودگی مربوط به عنصر سرب در اجزاي خاك با اندازه ذرات 
ترین اندازه ذرات دیده شد که علت آن وجود سطوح ویژه بالا در این اندازه  وزنی در تمام عناصر سنگین در کوچک

ترین بار  پس از آن، بیش. باشد پذیر این جزء خاك میهاي واکنشفزایش همزمان این عناصر در لایهذرات خاك و ا
  . مشاهده گردیدمیکرومتر  150-300 و 75-150، 28-75ترتیب در ذرات خاك با اندازه ذرات  وزنی عناصر سنگین به

لظت عناصر سنگین در اندازه ذرات مختلف خاك گیري غنماید که اندازهدر مجموع نتایج مطالعه تأیید می :گیري نتیجه
هاي آلوده سطحی در مناطق صنعتی تحت فرسایش تواند اطلاعات ارزشمندي را براي ارزیابی خطر آلایندگی خاك می

 در مطالعات خطر فرسایش بادي ذرات با اندازه مختلف و خطرپذیري آن براي دتوان مینتایج این مطالعه . فراهم نماید
   .ن مورد استفاده قرار گیردتنفس انسا

  

    ، فولاد مبارکهشاخص بار وزنی، عناصر سنگین، فاکتور آلودگیتوزیع اندازه ذرات،  :يکلید يها واژه

                                                             
  ayoubi@cc.iut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
ترکیب شیمیایی عناصر در خاك تا حد زیادي به 

 سازي، فرآیندهاي ترکیب مواد مادري، فاکتورهاي خاك
توزیع . ردهاي انسانی بستگی دا سازي و فعالیت خاك

باشد،  مکانی عناصر طی فرآیند هوازدگی پیچیده می
سازي  تأثیر فرآیندهاي مختلف خاك زیرا عناصر تحت

از جمله انحلال مواد معدنی اولیه، تشکیل مواد معدنی 
ثانویه، فرآیندهاي اکسید و احیا و حمل و نقل و تبادل 

فرآیندهاي ). 14، 17، 15، 4(گیرند  یونی قرار می
هاي سطحی ی فیزیکی و شیمیایی در لایههوادیدگ

ند، در نتیجه عناصر سنگین دارتري  خاك شدت بیش
از طرف . یابنددر لایه سطحی خاك تجمع می تر بیش

دیگر غلظت بعضی از عناصر سنگین از طریق 
هاي اتمسفري و یا مواد افزودنی به خاك در  نشست ته

 در تر عناصر سنگین بیش. یابدلایه سطحی افزایش می
شدت جذب  دلیل چگالی بار سطحی بالا به خاکرخ به

. شوند خاك می سطح ذرات معدنی خاك و مواد آلی
سازي نظیر آبشویی و انتقال ذرات  فرآیندهاي خاك

خاك در طول خاکرخ سبب توزیع و پراکنده شدن 
  .)3، 1(گردند  عناصر سنگین در طول خاکرخ می

کنترل نقش اندازه ذرات خاك را در ) 1997(ري 
 که طوري قابل انکار دانست، به غلظت آلودگی خاك غیر

هاي موجود در با کاهش اندازه ذرات، غلظت آلودگی
با ) 2006(وانگ ). 11(سطح ذرات افزایش یافت 

هاي کنار جاده شهر زوژو چین به این  مطالعه خاك
نتیجه رسید که تأثیر اندازه ذرات مختلف خاك بر 

ترین  بیش. باشد  میغلظت عناصر سنگین متفاوت
 در Ag و Cu ،Zn ،Mo ،As ،Hg ،Biغلظت عناصر 

)  میکرون>45(ترین اندازه ذرات خاك  کوچک
  وSe ،Sbکه غلظت عناصر  در حالی. شود مشاهده می

Ba16(باشند   مستقل از اندازه ذرات خاك می.(  
گیري  با اندازه) 2008(رسان و همکاران ما -اجمون

 در اجزي Cr و Zn ،Pb ،Ni ،Cuغلظت عناصر 

هاي پنج  تفکیک شده فیزیکی خاك و نمونه کلی خاك
گیري مقادیر فاکتور تجمع  با اندازه(شهر اروپایی 

)1AF ( به این نتیجه رسیدند که تجمع آلودگی در
تر  تر است، بیش اجزاي ریزتر در جایی که آلودگی کم

برخی از AF همچنین رابطه معکوسی بین . باشد می
 میکرومتر 10تر از  صد اجزاي کوچکفلزات و در

براي ارزیابی خطر آلودگی تواند  میدست آوردند که  به
  ).6(استفاده شود 
ترین غلظت عناصر سنگین  بیش) 2003(سودرلند 

)Ag ،Bi ،Cu ،Zn ،Cd ،As ،Hg و Mo ( را در
ترین اجزاي خاك گزارش کرد و علت آن را  کوچک

 اجزاي خاك و وجود سطوح ویژه بالا در این دسته از
پذیر  هاي واکنش زمان این عناصر در لایه افزایش هم

اند که  مطالعات اخیر نشان داده. )16(ها معرفی کرد  آن
هاي اتمسفر تمایل به تجمع در  عناصر ناشی از آلودگی

  ).20، 19، 14(اجزاي ریزتر خاك دارند 
اطلاع از وضعیت توزیع عناصر سنگین در اندازه 

 در مناطق صنعتی خصوص بهذرات مختلف خاك 
تواند در راستاي خطر که می ضرروي است، چرا

ذرات سیلت تا ( انتقال عناصر سنگین در گرد و غبار
با .  اهمیت باشددارايتوسط فرسایش بادي  )رس

که در خصوص تغییرات عناصر سنگین  توجه به این
 خصوص بههاي مختلف ذرات خاك در دنیا و  در اندازه

پژوهش  محدودي انجام شده است، این ایران مطالعات
 در اندازه منظور بررسی تغییرپذیري عناصر سنگین به

هاي سطحی منطقه صنعتی  ذرات مختلف در خاك
  . فولاد مبارکه اصفهان طراحی و اجرا گردید

  
  ها مواد و روش

: برداري معرفی منطقه مورد مطالعه و نحوه نمونه
ومتري  کیل75ارکه اصفهان در مجتمع فولاد مب

 کیلومتري 12غربی شهر اصفهان و در  جنوب
                                                             
1- Accumulation Factor 
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به وسعت اي گسترهغربی شهرستان مبارکه در  جنوب
 هکتار 1500مربع استقرار یافته و شامل  کیلومتر35

هاي این منطقه خاك). 1شکل (باشد  فضاي سبز می
داراي رژیم رطوبتی اریدیک و رژیم حرارتی ترمیک 

ساله ایستگاه  ستبیبا استفاده از آمار . باشند می
 تا 1372در بازه زمانی ( هواشناسی سینوپتیک مبارکه

دهد که  وضعیت آب و هوایی منطقه نشان می )1392
 درصد و میانگین 37داراي میانگین رطوبت سالانه 

متر بوده که   میلی141بارندگی سالیانه در حدود 
صورت باران و در محدوده زمانی پاییز،  عمدتاً به

متوسط دماي . گیرد یل بهار صورت میزمستان و اوا
ترین درجه   درجه سلسیوس بوده و بیش8/15منطقه 

 درجه سلسیوس بالاي 39-36ها  حرارت، در تابستان
 درجه 9-7ها  ترین آن، در زمستان صفر و کم

ترین مقدار تبخیر  بیش. سلسیوس زیر صفر بوده است
هاي تیر و مرداد و  و تعرق پتانسیل سالانه در ماه

  . باشد هاي دي و بهمن می ترین مقدار آن در ماه مک
ه مناطق هم پژوهشبراي رسیدن به اهداف این 

هاي  بندي شد و محل شبکهفضاي سبز کارخانه 
 60سپس در . برداري روي نقشه مشخص گردید نمونه

 0-5هاي افق سطحی از عمق  نقطه مورد مطالعه، نمونه
  متر700 تا 500 با فاصله تقریبی متري سانتی
پراکنش مکانی نقاط مورد مطالعه . آوري گردید جمع

  . ارائه شده است1در شکل 
، در مطالعات آزمایشگاهی: هاي آزمایشگاهی تجزیه
ها هوا خشک و پس از کوبیده شدن و عبور نمونهابتدا 

. متري به آزمایشگاه منتقل شدند میلی2از الک 
ن، هاي الک کردهاي خاك با استفاده از روش نمونه

  ، 28تر از   جزء کوچک5سیفون و سانتریفیوژ به 
 میکرون 2000-300، 300-150، 150-75، 75-28

مس، روي، منگنز  (غلظت عناصر سنگین. تفکیک شدند
  با استفاده از دستگاه جذب اتمی)، سرب و نیکلو آهن

 در اجزا Analyst 200مدل  مجهز به کوره گرافیتی
  .دیدگیري گراندازهمختلف تفکیک شده 

فاکتور : هاي آلودگی و محاسبات آماري شاخص
آلودگی مربوط به هر یک از عناصر سنگین در 

ه زیر محاسبه شد رابطاجزاي مختلف خاك به کمک 
)5.(  
  

 CFفلز = CFفلز / CFزمینه)                               1(
  

مربوط به غلظت عنصر در جزء ) زمینه( CF که در آن،
ط به غلظت زمینه همان بومر) نهزمی( CFمربوطه و 

عنصر است که در این پژوهش مقدار حداقل غلظت 
 عنوان غلظت زمینه در نظر گرفته شد در هر جزء به

)5 ،10 ،12.(  
   زیر براي محاسبه بار وزنی عناصر سنگین هرابط

مورد استفاده قرار ) GSFloading(بر اساس اندازه ذرات 
  ).13(گرفت 

  

)2       (]100[ 5
1  


i ii

ii
loading GSHM

GSHMGSF  
  

غلظت عناصر سنگین در هر جزء HMi  که در آن،

)
kg
mg ( وGSiمجموع . باشد  درصد وزنی هر جزء می

ر در اجزاي مختلف  براي هر عنصGSFloadingمقادیر 
پارامترهاي آماري . باشد  می100 %ذرات خاك برابر

 بر حداقل، گیري شده مشتملهاي اندازه ویژگی
حداکثر، میانگین، انحراف معیار و چولگی به کمک 

  . محاسبه شدندSPSS 16افزار  نرم
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  .برداري نمونه موقعیت مکانی مجتمع فولاد مبارکه نسبت به شهر اصفهان و پراکنش جغرافیایی نقاط -1شکل 

Figure 1. Location of the Mobarakeh Steel Company in Isfahan city and distribution of soil sampling points. 
  

  نتایج و بحث
اي از وضعیت خلاصه: توصیف آماري عناصر سنگین

هاي کل خاك منطقه  آماري عناصر سنگین در نمونه
ترین  بیش.  ارائه شده است1مورد مطالعه در جدول 

میانگین غلظت عناصر سنگین در غلظت عنصر آهن 
)

kg
mg8/14242 (ترین آن در غلظت عنصر مس  و کم

)
kg
mg4/38 (همچنین بالاترین ضریب. شود مشاهده می 

)  درصد8/50(مربوط به عنصر آهن ) CV(تغییرات 
میانگین غلظت آهن در ) 2010( دنکوب. باشد می

منه گرم بر کیلوگرم با دا  میلی17981منطقه اصفهان را 
میانگین غلظت . )7 ( گزارش کرد25500تغییرات 

گرم بر   میلی32/443منگنز در منطقه مورد بررسی 
گرم بر    میلی58/405کیلوگرم و دامنه تغییرات 

از علل افزایش غلظت منگنز و آهن . باشدکیلوگرم می
هاي  توان فعالیتدر منطقه و افزایش دامنه تغییرات می

هاي صنعتی موجود در منطقه انسانی از جمله فعالیت
گرم   میلی82/300میانگین غلظت روي کل . را نام برد

هاي  بر کیلوگرم و دامنه تغییرات غلظت روي در خاك
تغییرات دامنه . باشد گرم بر کیلوگرم می  میلی606منطقه 
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گرم  گرم بر کیلو  میلی300 تا 10روي را در خاك 
 606یرات بنابراین دامنه تغی). 6(اند گزارش کرده

گرم بیانگر آلودگی بخشی از  گرم بر کیلو میلی
  . هاي منطقه به روي است خاك

هاي   میانگین غلظت سرب را در خاك1جدول 
گرم و دامنه تغییرات  گرم بر کیلو  میلی55/78منطقه 

 تا 2دامنه تغییرات سرب در خاك را . دهد  می1/119
. )9(اند  گرم گزارش کرده گرم بر کیلو  میلی200

بنابراین دامنه تغییرات سرب در منطقه مطالعاتی بیانگر 
هاي مورد بررسی آلودگی به سرب  این است که خاك

هاي   میانگین غلظت مس را در خاك1جدول . ندارند
گرم و دامنه تغییرات  گرم بر کیلو  میلی41/38منطقه 

دامنه تغییرات مس کل در خاك . دهد نشان می83/36
 ).2 (اند گرم گزارش کرده رم بر کیلوگ  میلی100 تا 2را 

دامنه تغییرات مس در منطقه مطالعاتی بیانگر این است 
. هاي مورد بررسی آلودگی به مس کل ندارندکه خاك
میانگین غلظت مس کل را در منطقه ) 2010(دنکوب 
گرم با دامنه تغییرات  گرم بر کیلو  میلی1/45اصفهان 

ظت نیکل کل  میانگین غل).7 ( گزارش کرد8/116
گرم و دامنه تغییرات غلظت  گرم بر کیلو  میلی45/64

. باشد  می33/54 حدوددر هاي منطقه  نیکل در خاك
با توجه به پایین بودن مقدار دامنه تغییرات و ضریب 

توان نتیجه گرفت که تغییرات   درصد می15تغییرات 
  .باشدنیکل کل در منطقه مورد مطالعه کم می

ت آماري عناصر سنگین در اي از وضعی خلاصه
اندازه ذرات مختلف خاك منطقه مورد مطالعه در 

ترین غلظت  در مجموع بیش.  ارائه شده است2 جدول
 28 تر از عناصر سنگین در اندازه ذرات کوچک

 (Mnمیکرون مربوط به عنصر 
kg
mg93/762 ( با

حداقل مقدار 
kg
mg334 و حداکثر مقدار 

kg
mg1092   

 (Feو پس از آن عناصر 
kg
mg25/588 ( وZn 

)
kg
mg82/300 (شود در مشاهده می. باشدمی
ون، میکر 28 تر از  کوچکهاي با اندازه ذرات نمونه

Zn ،Ni و Cuترین غلظت نسبت به سایر   داراي بیش
  .دنباش اندازه ذرات می

ترین مقدار غلظت عناصر در اندازه ذرات  بیش

µ75 -28مربوط به   Fe)
kg
mg5/486 ( وMn 

)
kg
mg485( در اندازه ذرات ،µ150-75 مربوط به Fe 

)
kg
mg33/611( در اندازه ذرات ،µ300-150 مربوط 

 (Mnبه 
kg
mg68/564 (ترین اندازه ذرات  و در بزرگ

)µ2000-300 ( مربوط بهMn) 
kg
mg58/293 (

 هاي ریزتر ذرات، رسد در اندازه نظر می به. باشد می
آهن داراي حداکثر غلظت بوده و در اندازه عنصر

  ذرات بزرگ، غلظت عنصر منگنز حداکثر غلظت را 
نظر  به. از بین شش عنصر مورد مطالعه نشان داده است

تر دیده  رسد عنصر آهن که در ذرات رس بیش می
هاي صنعتی منطقه فولاد  شود عمدتاً از فعالیت می

  دار زیاد منگنز مبارکه غنی شده است و در مقابل مق
توان به مقدار آن در مواد  در ذرات درشت را می

مادري نسبت داد که در منطقه خشک مورد مطالعه 
هنوز فرصت غنی شدن در ذرات رس را پیدا نکرده 

  . است
: عناصر سنگین مورد بررسی) CF(فاکتور آلودگی 

ارزیابی آلودگی عناصر سنگین با استفاده از 
) CF(مله فاکتور آلودگی هاي مختلفی از ج شاخص

 از فاکتور آلودگی )1980(هکنسن . گیرد صورت می
میزان آلودگی خاك به عنوان شاخصی براي ارزیابی  به

 و همچنین شاخصی براي مقایسه عناصر سنگین
تجمع عناصر در سطح نسبت به عمق استفاده کرد 

)5.(  
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  .هاي خاك منطقه مورد مطالعه اي از وضعیت آماري عناصر سنگین در نمونه خلاصه -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of heavy metal concentrations in soil samples of study area. 

(متغیر 
kg
mg( 

Varibale  
 میانگین
Mean  

 انحراف معیار
Stand.dev 

 حداقل
Minimum  

 حداکثر
Maximum  

 چولگی
Skewness  

 منهدا
Range  

 (%) ضریب تغییرات
CV  

Zn 300.8  125.3  104.0  710.0  0.9  606.0  41.6  
Ni 64.4  9.4  43.8  98.1  0.7  54.3  14.6  
Cu 38.4  8.0  27.1  63.9  1.2  36.8  20.9  
Mn 443.3  99.8  222.1  627.6  -0.6  405.5  22.5  
Pb 78.5  15.1  33.8  153.0  2.0  119.1  19.2  
Fe 14242.4  7244.4  1445.3  30157.2  0.7  28711.9  50.8  

  
خصوصیات آماري مربوط به فاکتور آلودگی براي 
هر عنصر در اجزاي مختلف ذرات خاك منطقه مورد 

هاي این فاکتور  اي از آماره خلاصه. مطالعه محاسبه شد
نتایج نشان داد که .  ارائه شده است3در جدول 

 Feترین میانگین فاکتور آلودگی مربوط به عنصر  بیش
 در اجزاي خاك Feو پس از آن ) 85/9(ر کل خاك د

ترین میانگین  و کم) 78/4 (75-150با اندازه ذرات 
 در اجزاي خاك با Pbفاکتور آلودگی مربوط به عنصر 

با توجه به . باشد می) 29/1 (150-300اندازه ذرات 
نتایج این جدول، آلودگی عناصر مورد بررسی را 

   : نمودبندي رتبهزیر صورت  توان به می

  

(اي از توصیف آماري غلظت عناصر سنگین  خلاصه -2جدول 
kg
mg (ذرات خاك منطقه مورد مطالعهمختلف  هاي در اندازه.  

Table 2. Descriptive statistics of heavy metal concentration (
kg
mg ) in various sizes of soil particles of the study area. 

 )µ(اندازه فیزیکی ذرات 
Particle size distribution 

 عنصر
Element  

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
Std.Dev 

 حداقل

Minimum 
 حداکثر

Maximum 
 چولگی

Skewness 
 دامنه

Range CV(%) KS 

Zn 300.8 125.3 104.4 710.0 0.99 606.0 41.7 0.17 

Ni 131.7 14.8 96.0 172.0 -0.90 76.0 11.2 0.08 

Cu 80.5 27.6 46.0 193.0 1.94 147.0 34.3 0.20 

Mn 762.9 155.6 334.0 1092.0 -0.08 1.58 20.4 0.05 

Pb 89.3 23.7 54.5 167.9 0.77 113.4 26.6 0.09 

<28 

Fe 588.2 133.8 377.0 1232.0 2.12 855.0 22.8 0.14 

Zn 153.9 100.1 760.0 43.0 4.05 717 65.0 0.2 

Ni 76.1 18.7 142.0 35.0 0.79 107 24.5 0.09 

Cu 51.1 31.6 172.0 20.0 2.41 152 61.8 0.29 

Mn 485.4 125.6 875.0 154.0 0.64 721 25.8 0.11 

Pb 93.7 22.2 197.6 59.0 1.84 138 23.7 0.15 

28-75 

Fe 486.5 182.2 1060.0 186.0 1.3 874 37.5 0.11 

Zn 141.4 72.9 550 45 3.3 505 51.5 0.18 

Ni 60.8 12.1 87 20 -0.35 67 19.9 0.07 

Cu 42.1 11.5 87 21 1.04 57 27.3 0.15 

Mn 431.2 97.3 715 145 -0.08 570 22.5 0.11 

Pb 0.76 0.43 3.05 0.31 3.9 2.7 56.5 0.27 

75-150 

Fe 611.3 406.6 1699 128 1.4 1571 66.5 0.23 
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  -2جدول ادامه 
Continue Table 2. 

 )µ(اندازه فیزیکی ذرات 
Particle size distribution 

 عنصر
Element  

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
Std.Dev 

 حداقل

Minimum 
 حداکثر

Maximum 
 چولگی

Skewness 
 دامنه

Range 
CV(%) KS 

Zn 67.8 36.7 217 30 2.2 187 54.2 0.22 

Ni 42.8 10.7 69.0 22.0  0.43 47.0  24.91 0.09 
Cu 24.3 4.87 40.0 18.0 1.212 22.0 20.09 0.154 

Mn 564.8 131.03 839.0 271.0 -0.14 568.0 23.20 0.082 
Pb 65.3 10.79 89.92 50.54 0.58 39.39 16.51 0.13 

150-300 

Fe 310.5 214.02 1148.0  136.0  2.11  1012.0  68.92  0.21 

Zn 40.92 10.30 79.0 28.0 1.80 51.0 25.17 0.12 

Ni 33.20 4.67 46.0 23.0 0.348 23.0 14.06 0.11 

Cu 17.73 3.66 30.0 13.0 1.08 17.0 20.46 0.18 

Mn 293.58 84.31 484.0 122.0 -0.08 362.0 28.72 0.08 

Pb 77.98 9.83 98.69 50.91 -0.26 47.78 12.60 0.06 

300-2000 

Fe 134.28 72.0 446.0 48.0 1.99 -398.0 53.62 0.15 

CV : ،ضریب تغییراتKS : اسمیرنوف–نتایج آزمون کولموگروف  
  

  :  میکرون28تر از  در اجزاي خاك با اندازه ذرات کوچک
Zn>Mn> Cu>Pb> Fe> Ni 

  :  میکرون28-75اك با اندازه ذرات در اجزاي خ
Zn>Mn> Fe> Cu> Ni>Pb 

  :  میکرون75-150در اجزاي خاك با اندازه ذرات 
Fe> Zn=b> Ni>Mn> Cu 

  :  میکرون150-300 با اندازه ذرات در اجزاي خاك
Fe> Zn>Mn> Ni> Cu>Pb 

  :  میکرون300-2000با اندازه ذرات در اجزاي خاك 
Fe>Pb> Zn> Ni>Mn> Cu 

  : در نمونه کل خاك
Fe> Zn>Pb>Mn> Ni> Cu 

  
 . ورد بررسی در اجزاي مختلف ذرات خاك منطقه مورد مطالعههاي فاکتور آلودگی عناصر م اي از آماره  خلاصه-3جدول 

Table 3. Descriptive statistics of contamination factor for the studied metals in various sizes of soil particles of 
the study area.  

 )µ(اندازه فیزیکی ذرات 
Physical size particle (µ)  

 متغیر
Variable  

 نگینمیا
Mean  

 انحراف معیار
Std.Dev  

 حداقل
Min  

 حداکثر
Max  

 چولگی
Skewness  

 دامنه
Range  CV(%) 

CFZn 2.89 1.20 1 6.83 0.99 5.83 41.52 
CFNi 1.37 0.15 1 1.79 -0.09 0.79 10.95 
CFCu 1.75 0.60 1 4.20 1.94 3.20 34.28 
CFMn 2.28 0.46 1 3.27 -0.08 3.27 20.17 
CFPb 1.64 0.43 1 3.08 0.77 2.08 26.22 

≤28 

CFFe 1.56 0.35 1 3.27 2.12 2.27 22.43 
CFZn 3.58 2.33 1 17.67 4.05 16.6 65.08 
CFNi 2.17 0.53 1 4.06 0.79 3.06 24.42 
CFCu 2.55 1.58 1 8.60 2.41 7.60 61.94 
CFMn 3.15 0.81 1 5.68 0.64 4.68 25.71 
CFPb 1.59 0.38 1 3.35 1.84 2.35 23.90 

28-75 

CFFe 2.61 0.98 1 5.70 1.30 4.70 37.55 
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  -3جدول ادامه 
Continue Table 3. 

 )µ(اندازه فیزیکی ذرات 
Physical size particle (µ)  

 متغیر
Variable  

 میانگین
Mean  

 انحراف معیار
Std.Dev  

 حداقل
Min  

 حداکثر
Max  

 چولگی
Skewness  

 دامنه
Range  CV(%) 

CFZn 3.14 1.62 1 12.22 3.35 11.2 51.59 
CFNi 3.04 0.60 1 4.35 -0.35 3.35 19.73 
CFCu 2.00 0.54 1 3.71 1.04 2.71 27.00 
CFMn 2.97 0.67 1 4.93 -0.08 3.93 22.56 
CFPb 3.14 4.28 1 29.08 4.89 2.08 136.30 

75-150 

CFFe 4.78 3.18 1 13.27 1.40 12.20 66.53 
CFZn 2.26 1.22 1 7.23 2.19 6.23 53.98 
CFNi 1.95 0.48 1 3.14 0.43 2.14 24.61 
CFCu 1.35 0.27 1 2.22 1.20 1.22 20.00 
CFMn 2.08 0.48 1 3.10 -0.14 2.10 23.07 
CFPb 1.29 0.21 1 1.78 0.58 0.78 16.28 

150-300 

CFFe 2.28 1.57 1 8.44 2.11 7.44 68.84 
CFZn 1.46 0.37 1 2.82 1.80 1.82 25.34 
CFNi 1.44 0.20 1 2.00 0.35 1 13.88 
CFCu 1.36 0.28 1 2.31 1.08 1.31 20.95 
CFMn 1.40 0.69 1 3.97 -0.08 2.97 49.28 
CFPb 1.53 0.19 1 1.94 -0.26 0.94 12.42 

300-2000 

CFFe 2.79 1.50 1 9.29 1.99 8.29 53.76 
CFZn 2.89 1.20 1 6.83 0.99 5.83 41.52 
CFNi 1.47 0.21 1 2.24 0.74 1.24 14.28 
CFCu 1.42 0.29 1 2.36 1.21 1.36 20.42 
CFMn 1.99 0.45 1 2.83 -0.61 1.83 22.61 
CFPb 2.32 0.45 1 4.52 2.01 3.52 19.39 

  کل خاك
(bulk soil)  

CFFe 9.85 5.01 1 20.87 0.75 19.80 50.86 
CV :ب تغییراتضری  

  
 .در منطقه مورد مطالعه) بر حسب میکرون(در پنج جزء فیزیکی ذرات خاك (%) ، GSFloading بار وزنی عناصر سنگین، -4ول جد

Table 4. GSFloading (%) in five physical size fraction (µ) in the study area. 
  عنصر

element  
<28  28-75  75-150  150-300  300-2000  

Zn 42.65 19.16 19.16 10.39 8.63 
Ni 37.37 18.97 16.50 13.13 14.02 
Cu 36.91 20.57 18.42 12.00 12.09 
Mn 28.81 16.09 15.55 23.04 16.50 
Pb 19.78 18.23 20.65 15.63 25.70 
Fe 27.56 20.00 27.36 15.72 9.36 

 
شاخص بار وزنی عناصر سنگین در اجزاي مختلف 

شاخص ترین مهم :)GSFloading(ذرات خاك 
آلودگی، بار وزنی عناصر سنگین در پنج جزء ذرات 

بار وزنی، غلظت عناصر سنگین ). 13(باشد  خاك می
خاك را بر اساس اندازه ذرات خاك با اطلاعات 

. نماید مربوط به درصد وزنی اجزاء خاك ترکیب می
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نتایج محاسبات بار وزنی عناصر سنگین در پنج جزء 
د مطالعه در جدول فیزیکی ذرات خاك در منطقه مور

ترین بار وزنی در  کلی بیش طور به.  ارائه شده است4
ترین اندازه  در کوچک) Pbجز  به(تمام عناصر سنگین 

 میکرون که معادل جزء رس خاك >28(ذرات 
شود که علت آن وجود سطوح ویژه  دیده می) باشد می

بالا در این اندازه ذرات خاك و افزایش همزمان این 
باشد  پذیر این جزء خاك میهاي واکنشیهعناصر در لا

شود که عنصر آهن ضمن بالا بودن  مشاهده می). 13(
ترین اندازه ذرات، در اجزاي خاك با اندازه  در کوچک

 میکرون نیز از بار وزنی بالایی 75-150ذرات 
ترین بار وزنی عناصر  پس از آن بیش. برخوردار است

  زه ذرات ترتیب در ذرات خاك با اندا سنگین به
 میکرون مشاهده 150-300 و 75- 150، 75-28
ترین بار وزنی  دهد کم  نشان می4نتایج جدول. شود می

ترین اندازه ذرات خاك  عناصر سنگین در بزرگ
 میکرون که معادل جزء شن درشت خاك 2000-300(

  .وجود دارد) باشد می
گیري بار وزنی عناصر  با اندازه) 2006(وانگ 

جاده شهر زوژو چین  ي کنارها سنگین در خاك
 درصد غلظت عناصر سنگین 30گزارش کرد بیش از 

 درصد 70 میکرون و بیش از 45-75در اندازه ذرات 
 و 45- 75از غلظت عناصر سنگین در اندازه ذرات 

که ذرات  طوري  میکرون حضور دارند، به125-75
و ذرات کوچک )  میکرون250-500(درشت خاك 

 درصد از 10تر از  قدار کمبه م)  میکرون>45(خاك 
وانگ . )20( گیرند غلظت فلزات سنگین را در بر می

 125تر از  اجزاي خاك با اندازه ذرات کوچک) 2006(
ساز معرفی  میکرون را از نظر آلودگی خاك مشکل

به این دلیل که این ذرات در اثر فرسایش بادي و . کرد
 آبی منتقل شده و بنابراین فلزات سنگین موجود در

هاي دورتر منتقل  سطوح خارجیشان را به مکان
  ).19(کنند  می
  

  گیري نتیجه
 غلظت عناصر سنگین در اجزاي در این پژوهش

مورد فیزیکی خاك در منطقه صنعتی فولاد مبارکه 
از   کهنشان دادنتایج این پژوهش . بررسی قرار گرفت

سرب، روي، آهن، (بین شش عنصر مورد مطالعه 
 در اندازه ذرات ریزتر عنصر آهن )منگنز، مس و نیکل

تر،   غلظت بود و در اندازه ذرات درشتداراي حداکثر
ترین میانگین  بیش. غلظت عنصر منگنز حداکثر بود

   در آهن مربوط به عنصر )CF( فاکتور آلودگی
  کل خاك و پس از آن در اجزاي خاك با اندازه 

ترین میانگین فاکتور آلودگی   و کم150-300ذرات 
ط به عنصر سرب در اجزاي خاك با اندازه ذرات مربو
 بالاترین شاخص بار وزنی. باشد می300-150

)GSFloading ( در مورد تمامی عناصر سنگین مورد
دیده ) >μ28(اندازه ذرات  ترین مطالعه در کوچک

شود که علت آن وجود سطوح ویژه بالا در این  می
 در زمان این عناصر اندازه ذرات خاك و افزایش هم

پس از . باشد پذیر این جزء خاك میهاي واکنش لایه
  ترتیب  ترین بار وزنی عناصر سنگین به آن بیش

 و 75- 150، 28-75در ذرات خاك با اندازه ذرات 
در مجموع نتایج .  میکرون مشاهده شد300-150

گیري غلظت عناصر نماید که اندازهمطالعه تأیید می
تواند   میسنگین در اندازه ذرات مختلف خاك

اطلاعات ارزشمندي را براي ارزیابی خطر آلایندگی 
هاي آلوده سطحی در مناطق صنعتی تحت  خاك

توان در  نتایج این مطالعه می. فرسایش فراهم نماید
راستاي مطالعات خطر ریسک فرسایش بادي ذرات با 
اندازه مختلف و خطرپذیري آن براي تنفس انسان 

  . مورد استفاده قرار گیرد
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Abstract3 
Background and Objectives: Among the soil pollutants, heavy metals due the high stability in 
soils and their toxicity to animals and plants needed special considerations. Therefore, 
knowledge about the variability of heavy metals especially in various physical fractions is 
valuable for decision making and proper management in industrial districts. The knowledge 
about the heavy metal distribution in different particle size distributions (PSD’s) provides 
valuable information for heavy metal risk assessment of wind deposits and aerosols. In this 
regards little study has been made in the world as well as in Iran. Therefore, this study was 
conducted to study the variability of heavy metals in different particle size fractions of surface 
soils of Foolad-e-Mobarakeh steel company in Isfahan province. 
Materials and Methods: The study area is located in Foolad-Mobarakeh steel company nearby 
of Isfahan city. Sixty soil samples were collected from 0-5 cm of surface soils and after sieving, 
various fractions including <28, 28-75, 7-150, 150-300 and 300-2000 µm were separated by 
siphon method. The concentration of some heavy metals included Cu, Zn, Mn, Fe, Pb and Ni 
were determined by atomic absorption spectroscopy (Model: Analyst 200) equipped by graphite 
furnace. Using selected criteria, including concentration factor (CF) and grain size loading 
factor (GSFloading), soils of the study area were classified and ranked in various particle size 
fractions.  
Results: The results showed that the highest of CF was observed for Fe in bulk soil samples. 
The lowest CF was observed for Pb in 150-300 μm fraction. The results showed that Fe had  
the highest value in finest particles (<28 and 28-75 μm), while Mn showed the highest 
concentration in coarse fractions. The highest value of CF was obtained for Fe in bulk soil 
samples and then for 150-300 μ fraction. The lowest CF was attributed to Pb in 150-300 μm 
fraction. The highest GSFloading for all studied metals were observed in the finest particles  
(<28 μm) which might be related to high specific area in this fraction. The highest value  
of GSFloading was observed for the <28 fraction and then reduced for 28-57, 75-150 and  
150-300 μm fractions in ranking in the studied soils.  
Conclusions: In overall, results of this study confirmed that various metals are distributed 
variously in different PSD’s. Also, the knowledge about the heavy metals contribution in 
various particle size distribution of soil could provide valuable information for manager and 
governors in respect to risk assessment of metals in aerosols and wind deposits in industrial sites 
located in arid regions.  
 
Keywords: Particle size distribution, Grain size fraction loading, Heavy metals, Concentration 
factor, Foolad-e-Mobarakeh     
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