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 چکیده 

هاای منااطص عانعتی    های معتبری از پدیده آلودگی هستند. اطلاعات کمی در زمینه توزیع جیوه در خاکها به دلیل دریافت رسوبات، شاخصخاک
های اطراف کارخانه سیمان ای در خاکایران موجود است. به منظور بررسی توزیع مکانی جیوه و همچنین وسعت آلودگی جیوه در خاک، مطالعهبویژه در 

گی، آلاود  میااان  ارزیاابی  هاای شااخص کل جیوه خاک تعیین گردیاد.   آوری و غلظتجمع ینمونه خاک سطح 103 تعدادکرمان طراحی و اجرا گردید. 
همچنین نقش فاکتورهای محیطی در توزیع جیوه بررسی گردیاد. غلظات کال جیاوه در خااک در       .شد تهیهمکانی جیوه  پراکنش هاینقشه و محاسبه
میکروگرم در کیلوگرم به دست آمد. مقایسه مقادیر این عنصر باا میاانگین جهاانی آن در     1/164میکروگرم در کیلوگرم با میانگین  341تا  7/6محدوده 
هاای  های عنعتی در منطقه باعث افاایش غلظت جیوه در خاک شده است. نتایج حاعل از شاخص زمین انباشاتگی نموناه  دهد فعالیتن میها نشاخاک

های مورد مطالعه از نظر آلودگی جیوه در محدوده غیرآلوده تا آلودگی متوسط و براساس فاکتور آلودگی، سطوح آلاودگی کات تاا    خاک نشان داد که خاک
دهد بیشترین غلظت جیوه در اطراف کارخانه و به سمت جنوب ابل ملاحظه جیوه مشخص گردید. نقشه توزیع مکانی غلظت کل جیوه نشان میآلودگی ق

شود. نتایج نشاان  های بالای جیوه در مناطص کت ارتفاع و کت شیب روی شیب جنوبی منطقه مشاهده میشود. غلظتو جنوب شرقی منطقه مشاهده می
 جهات  ریاای برناماه با توجه به نادیک بودن منطقه عنعتی به محل مسکونی،  ولی باشد نمی حاد مطالعه مورد منطقه در آلاینده این غلظت چند هرداد 
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   2 1 مقدمه

 حال در است. زیست محیط تخریب عمده علل از عنعتی آلودگی

 هاای فعالیت با مجاور مناطص که دهندنشان می متعدد مطالعات حاضر

(. 7اناد   شاده  مواجاه  آب و خااک  هاوا،  توجاه  آلودگی قابل با عنعتی
مسائلی از قبیل آلودگی خاک، کاهش کیفیت خاک و اراضی طی چند 

اناد. ایان   دهه اخیر تبدیل به تهدیدات جدی برای جوامع بشری شاده 
و کاهش امنیت غذائی سبب نیاز بیش از پیش  خطرات زیست محیطی

به شناخت خاک شاده اسات. یکای از مهمتارین خصوعایات خااک،       
غلظت فلاات سنگین است که از اهمیت زیادی به ویژه از نظر تأثیر بر 
سلامت موجودات زنده برخوردار است. فلاات سنگین یکای از عوامال   
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غیر قابال تجایاه   باشد که به دلیل ایجاد اختلال در محیط زیست می
هاای کات باا اهمیات     بودن و اثرات مضر بر موجودات زنده در غلظت

(. حضور فلاات سنگین در خاک در مرحله اول باه  10اند  شناخته شده
نوع و جنس مواد مادری خاک بساتگی دارد، چارا کاه خااک از ماواد      

شود. بنابراین خااک در حاال تشاکیل،    مادری زیرین خود تشکیل می
برد مگر اینکاه در طای   خود را از مواد مادری به ارث می عمده عناعر

هاای انساانی از   زمان فرایندی یا فعالیتی نامتعارف اتفاق افتد. فعالیات 
هایی هستند که باعث تغییر روند یک فرایناد طبیعای در   جمله فعالیت
شوند، از جمله منجر به افاایش بیش از حاد غلظات فلااات    خاک می

( از Hgند. از باین فلااات سانگین، جیاوه      شاو سنگین در طبیعت می
هاای عانعتی اسات کاه     ترین عناعر منتشر شده توسط فعالیتسمی
تواند تاثیرات منفی بر سیستت عصبی و مجاری تنفسی در انسان و می

حیات وحش داشته باشد. جیوه به اشاکال عنصاری، فلاای و آلای در     
 (. 1باشد  شود که در هر سه شکل سمی میطبیعت یافت می

انتشار جیوه به اتمسفر هت در اثر فرایندهای طبیعی و هات در اثار   
هاای  افتاد. انتشاار جیاوه در اثار فعالیات     های انسانی اتفاق میفعالیت

انسانی به دلیل تبخیر جیوه در اثر استفاده از جیاوه فلاای و ترکیباات    
حاوی جیوه در فرایندهای گرمایی و احتراق است. قسمت عمده انتشار 
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هاای فسایلی و فراینادهای پخات     از فرایندهای احتراق سوخت جیوه
(. منباع  9سنگ معدن در عنایع آهن، فاولاد و تولیاد سایمان اسات      

اعلی انتشار جیوه به اتمسفر احتراق سوخت است که منجار باه ورود   
سنگ مسئول شود. فرایندهای احتراق زغالتن جیوه به اتمسفر می 26

کل جیوه منتشر شده به اتمسفر هساتند.  درعد از  60رهاسازی تقریباً 
مقدار انتشار جیوه از منابع دیگر از جمله فرایند تولید سیمان و استفاده 

درعاد از کال جیاوه را     5/6و  17ترتیاب  های فلورسنت، باه از لامپ
دانه است. (. ماده اعلی سیمان، سنگ اهک درشت14شود  شامل می

تن  04/0تن رس،  23/0، تن سنگ آهک 25/1به ازاء هر تن سیمان، 
شاوند،  تن سرباره با هت مخلوط و خشاک مای   03/0سنگ سیلیس و 

درجه  1500-1400شوند  سپس در یک کوره سیمان حرارت داده می
(. با فرض اینکه مقدار میانگین جیاوه در سانگ آهاک    3گراد(  سانتی
میکروگرم بر گرم باشد و کل آن به اتمسفر انتشار یاباد، مقادار    16/0

 94/345تن بر ایکر یاا   140جیوه رها شده به اتمسفر در جهان تقریبا 
هاای  (. آلودگی جیوه در اعال باه دلیال فعالیات    9تن بر هکتار است  

درعد جیوه کل در برخی منااطص عانعتی باه     90تا  60انسانی است. 
تا  1990های های انسان است. در سالدلیل انتشار جیوه در اثر فعالیت

درعد انتشار  30های انسان از تقریبا جیوه در اثر فعالیت ، انتشار1995
( در 5درعاد افااایش یافات. کونکاو و همکااران        56کل جهانی تاا  

های خاک تهیه ای در اکراین، میانگین غلظت جیوه را در نمونهمطالعه
کیلاومتری از   12شده از زمین باازی و فضااهای عماومی در فاعاله     

 ر کیلوگرم گاارش کردند. گرم بمیلی 12مرکا عنعتی، 

های مناطص عانعتی  اطلاعات کمی در زمینه توزیع جیوه در خاک
بویژه در ایران موجود است. مطالعه حاضار، باا هادف بررسای توزیاع      

هاای اطاراف   مکانی جیوه و همچنین وسعت آلاودگی جیاوه در خااک   
 کارخانه سیمان کرمان طراحی و اجرا گردید. 

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعهمنطقه 

 هایکرمان با عرض یمانمطالعه، محدوده کارخانه س مورد منطقه
 هاای و طاول  شامالی  30°15' 25/36" و 30°12' 45/38" یایجغراف
در جنااوب  شاارقی 56°55' 27/41" و 56°52' 49/43" یاااییجغراف
رفسانجان قارار دارد   -بارگاراه کرماان   یلومتریک 32و در  یرانشرق ا

باا   1381. ایان کارخاناه در ساال    شمال غرب کرمان( یلومتریک 40 
تن کلینکار در روز  معاادل یاک میلیاون تان در       3300ظرفیت تولید 

 یمسااحت  سال( با هدف تولید سیمان تأسیس شده است. این کارخاناه 
هکتار را به خود اختصاص داده است و ارتفااع آن از ساط     82حدود 

 (. 1 شکل  متر است 1754 یادر

و  گاراد یدرجاه ساانت   4/17 ی ساالانه شاهر کرماان   ماد یانگینم
درجاه   8/40و  -8/12 یاب روز باه ترت حداقل و حداکثر دماا در شابانه  

 متار یلای م 153 یانهساال  یمتوساط بارنادگ   ینهمچن .استگراد سانتی
 .است گاارش شده

 

 
 برداریمنطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1- Study area and sampling points 
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عمدتاً شامل سنگ آهک و مواد مطالعه  منطقه موردشناسی زمین
کااربری اراضای شاامل مرتاع      .(2نشده اسات  شاکل   آبرفتی سخت 

 39/1مسااکونی   ،درعااد( 14/8(، رخنمااون ساانگی  درعااد 10/49 
 باشد. درعد( و مابقی کاربری عنعتی می 75/2  درعد(، کشاورزی

 

 گیری برخی خصوصیات خاکو اندازه برداری خاکنمونه

ی باه  متار یسانت 20تا  0از عمص  ینمونه خاک سطح 103 تعداد
از هاوا   بعاد  شد. یآورجمع ای از اطراف کارخانه سیمانرت آشیانهعو

 یمتار یلیها از الک دو منمونه یط،مح یها در دماخشک کردن نمونه
 هاای یشآزماا برخی از انجام  یخاک برا هایعبور داده شدند و نمونه

خااک باه    یو شاور  pH از جملاه بافات خااک،    یمیاییو شا  یایکیف
 هاای نمونه pH :شدند یریگاندازه یربه شرح زو  شدهمنتقل یشگاهآزما

عصاره  یکیالکتر یتهدا یتقابل ،متر pH یلهبه وسگل اشباع خاک در 
انادازه  یادرومتر بافت خاک باه روش ه  وسنج  یتهدا یلهاشباع به وس

 د. ش یریگ

گارم تاوزین و بعاد از هضات باا       5/0از هر نموناه خااک، مقادار    
مجها  اتمی با دستگاه جذب یوهکل ج غلظت (،17و  13اسیدنیتریک  

  ( تعیین شد.Graphite furnace (GFAA) 6 گرافیتی  کورة به

 

 محیطیهای زیستشاخص

 شاخص زمین انباشتگی

های مفید برای مطالعاه وضاعیت تجماع عناعار     یکی از شاخص
باشاد کاه   سنگین در خاک، استفاده از شاخص ژئوشیمیایی ماولر مای  

 (:15استوار است  ( 1اساس آن بر فرمول  

 1           )                                           Igeo =𝑙𝑜𝑔2

(
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
)
  

شاخص تجمع و یا شاخص شدت آلودگی در Igeo در این رابطه، 
غلظت آلاینده موردنظر در نمونه  𝐶𝑛لگاریتت در پایه دو،   𝑙𝑜𝑔2خاک، 
، 5/1نظار و ضاریب    ر ماورد غلظت زمینه یا مرجاع عنصا   𝐵𝑛خاک، 

 باشد.ضریب تصحی  تأثیر لیتوژنیکی مقدار غلظت زمینه می

 

 
 شناسی منطقه مورد مطالعه نقشه زمین -2شکل 

Figure 2- Geology map of the Study area 
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 ( Igeoهای شاخص تجمع )کلاس -1جدول 
Table 1- The Igeo classes  

 کلاس آلودگی خاک
 Soil pollution class  

  Igeoمقدار
 Igeo amount 

            Igeoکلاس 
  Igeo classes 

 Clean) 0≥ 1غیر آلوده  
 Clean to medium pollution) 1-2 2غیرآلوده تا آلودگی متوسط  

 Medium pollution) 2-3 3آلودگی متوسط  

 Medium to high pollution) 3-4 4متوسط تا آلودگی زیاد   آلودگی

 High pollution) 4-5 5آلودگی زیاد  

 High to very high pollution) 5-6 6آلودگی زیاد تا بسیار زیاد  

 Very high pollution) >6 7آلودگی بسیار زیاد  

 
بندی کیفیت ژئوشیمیایی مولر، برای طبقهپس از محاسبه شاخص 

توان از جداول استاندارد شاخص فوق استفاده نماود  جادول   خاک می
1  )12 .) 

 

 ارزیابی پتانسیل آلودگی خاک با استفاده از فاکتور آلودگی 

جهت تعیین پتانسیل آلودگی خاک به عناعار سانگین از فااکتور    
توان مقدار عناعار را  تور میگردد. براساس این فاکآلودگی استفاده می

نسبت به مقدار طبیعی خود سنجید و میاان آلایندگی خااک را تعیاین   
 شود:  ( محاسبه می2کرد. این فاکتور از رابطه  

CF= 
𝐂𝐧

𝐁𝐧
  2      )                                                            

غلظات عنصار در نموناه     nCفاکتور آلاودگی،   CFدر رابطه فوق، 
غلظت همان عنصر در نمونه استاندارد، پوسته زماین و یاا    nBآلوده و 

ها براساس فااکتور آلاودگی   باشد. خاکغلظت زمینه طبیعی منطقه می
 شوند.تقسیت می به هفت کلاس 2مطابص با جدول 

 

 نتایج و بحث

 های سطحیغلظت کل جیوه در خاک

هاای  غلظات کال جیاوه در خااک    نتایج مربوط به آناالیا آمااری   
نشاان داده شاده    3سطحی اطراف کارخانه سیمان کرمان در جادول  

میکروگرم در  341تا  7/6است. غلظت کل جیوه در خاک در محدوده 
 میکروگرم در کیلوگرم به دست آمد.  1/164کیلوگرم با میانگین 

های بسیار کت در خاک وجود دارد. جیوه به طور طبیعی در غلظت
و  01/0های سراسر جهان در محدوده باین  این عنصر در خاک غلظت

(. میانگین غلظت جیاوه در پوساته   1گرم در کیلوگرم است  میلی 5/0
(. مقایساه  19میکروگرم در کیلوگرم گااارش شاده اسات      80زمین، 

مقادیر این عنصر در منطقه مورد مطالعه با مقادیر آن در پوسته زماین  
های عانعتی در  دهد فعالیتها نشان میاکو میانگین جهانی آن در خ

 غلظت واقع منطقه باعث افاایش غلظت جیوه در خاک شده است. در

 در اثار  آلاودگی  شاروع  دهنده نشان زمین پوسته مقادیر از بالاتر جیوه

 .است عنعتی مختلف هایفعالیت
( در بررسی میاان آلودگی جیاوه در خااک   18سلگی و همکاران  

تاا   43/68راک، غلظت جیوه کل را در محادوده  های عنعتی اشهرک
میکروگارم در   07/102میکروگرم در کیلاوگرم باا میاانگین     03/137

 کیلوگرم گاارش کردند. 
هاای منطقاه   ( میانگین غلظت جیوه در خاک11لیو و همکاران   

گرم در کیلوگرم تعیین و گااارش  میلی 85/4عنعتی بیجینگ چین را 
های خاک غلظتی بایش از غلظات قابال    درعد نمونه 100کردند که 

 گرم در کیلوگرم( را دارا هستند.میلی 2/0قبول یا حد آستانه جیوه  

 

 (9های مقادیر فاکتور آلودگی )کلاس -2جدول 
Table 2- The classification levels of contamination factor (9) 
 مقدار فاکتور

 (CF) 

 درجه آلودگی 
Degree of pollution 

 (Cleanغیر آلوده   0

 (Clean to medium pollutionغیرآلوده تا آلودگی متوسط   1

 (Medium pollutionآلودگی متوسط   2

 (Medium to high pollutionآلودگی متوسط تا قوی   3

 (High pollutionآلودگی قوی   4

 (High to very high pollutionآلودگی قوی تا خیلی قوی   5

 (Very high pollutionآلودگی خیلی قوی   6
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 خلاصه نتایج آماری غلظت کل جیوه )میکروگرم در کیلوگرم( در خاک سطحی اطراف کارخانه سیمان کرمان -3جدول 
Table 3- Descriptive statistics of total concentration of Mercury (ppb) in surface soils around the Kerman cement plant 

Element N Minimum Maximum Mean Coeff. Variation (CV) Skewness Kurtosis 
Hg 103 6.700 340.963 164.061 0.549 0.165 -1.084 

 
درعد به دست آمد کاه   55ضریب تغییرات غلظت جیوه در خاک 

( 20پیشنهاد شده توساط ویلادینگ و همکااران     بندی برطبص تقسیت
دهد. ضریب تغییرپذیری ( را نشان میCV≥35%تغییرپذیری بالایی  

دهاد. بار ایان    بالا، توزیع ناهمگن و غیریکنواخت ویژگی را نشان می
های منطقه وجاود  اساس، غلظت بالای عنصر جیوه در برخی موقعیت

تحات تاأثیر فاکتورهاای    دارد. به عبارت دیگر، خاک در برخی مناطص 
 رساوبات  در (4  همکااران  آلوده شده است. مطالعه بوساکه و  1بیرونی

مکاانی   توزیاع  بررسای  منظاور  باه  لهستان پوزنان شهر خاک پایینی و
 کاه توزیاع   داد نشاان  مطالعه این از حاعل نتایج .گرفت عورت جیوه

 هاای مکان شده از آوریجمع پایین رسوبات و آب هاینمونه در جیوه

 آب و بارخلاف رساوبات   .اسات  یکنواخات  نسابتاً  پوزنان، در مختلف

 نشان داد.  تغییرپذیری بیشتری خاک هاینمونه در جیوه غلظت
هاای  براساس استانداردهای پاکسازی خاک برای جیاوه در خااک  
(، هماه  4مورد استفاده برای اهداف عنعتی در برخی کشورها  جادول  

مطالعه دارای غلظت جیوه بسیار کمتر از های خاک منطقه مورد نمونه
مقادیر استاندارد دارند. به عبارت دیگر اگر چه فعالیت کارخانه سایمان  

تواند به فعالیات  باعث افاایش غلظت جیوه در خاک شده است، اما می
 انتشاار  جهت کنتارل  ریایبرنامه عنعتی خود ادامه دهد، منتهی باید

 .دهد قرار جدی توجه مورد دیگر را  هایآلاینده و فلا این
 

استانداردهای پاکسازی خاک برای جیوه برای کاربری  -4جدول 

 (16) صنعتی در کشورهای مختلف
Table 4- Overview of the soil cleanup standards for Hg 

(mg/kg) for industrial land use in various countries (16) 

 کشور
Country 

 کاربری صنعتی
Industrial land 

Belgium 30 
Germany 80 
France 600 
Sweden 7 

Great Britain 480 
Canada 50 
USA 310 

 
هاای خااک   انباشتگی و فاکتور آلودگی برای نموناه شاخص زمین

ارائه شده است. برای غلظت  5مورد مطالعه محاسبه و نتایج در جدول 
میکروگارم در کیلاوگرم(    80زمینه از متوسط جهاانی پوساته زماین     

 (. 19استفاده گردید  

                                                           
1- Extrinsic factors 

 
 شاخص زمین انباشتگی و فاکتور آلودگی  -5جدول 

Table 5- Geo-accumulation index and contamination 

factor  

 ینمیانگ

 Mean 
 حداکثر 

Max 
 حداقل

 Min 
 

0.15 1.51 -4.16 
 انباشتگیشاخص زمین

)geoaccumulation index (I-Geo 

2.05 4.26 0.08 
 فاکتور آلودگی

Contamination factor (CF) 

 
های خاک نشان داد نتایج حاعل از شاخص زمین انباشتگی نمونه

در محادوده غیرآلاوده   های مورد مطالعه از نظر آلودگی جیوه که خاک
تا آلودگی متوسط قرار دارند. باه عباارت دیگار، شاروع آلاودگی را در      
برخی مناطص شاهد هستیت. مقادیر بسیار کمی بارای شااخص زماین    

( به دست آمد که نشاان از  18انباشتگی در مطالعه سلگی و همکاران  
 های مورد مطالعه داشت. عدم آلودگی و یا آلودگی کت خاک

( تااا آلااودگی قاباال ملاحظااه    CF<1ودگی کاات  سااطوح الاا 
 3.00≤CF<6.00     .جیوه براساس فااکتور آلاودگی مشااهده گردیاد )

کند منابع آنتروپوژنیک، غلظت عنصر جیوه در خااک  نتایج پیشنهاد می
( CF>1کنند. میانگین فااکتور آلاودگی بارگتار از یاک      را کنترل می

ار آلاودگی جیاوه   های این منطقاه دچا  دهنده این است که خاکنشان
 شدند. 
 

 توزیع مکانی جیوه در منطقه مورد مطالعه

ارائه شاده اسات.    3نقشه توزیع مکانی غلظت کل جیوه در شکل 
میکروگارم در کیلاوگرم    341و حاداکثر   7حداقل مقدار غلظت جیاوه  

میکروگارم در   341تاا   200باشد. بیشترین غلظت جیوه خاک بین می
ف کارخاناه و باه سامت جناوب شارقی      باشد که در اطراکیلوگرم می

شود. به عبارتی، بالاترین غلظت جیاوه در اطاراف   منطقه مشاهده می
(. 4یابد  شکل کارخانه مشاهده گردید و با دور شدن از آن کاهش می

بنابراین، وسعت پراکندگی و گستردگی غلظت بالای جیوه در اطاراف  
 باشد. کارخانه و جنوب شرقی کارخانه می

یوه در محایط زیسات مرباوط باه فراینادهای طبیعای و       انتشار ج
هاای انساانی   باشد. انتشار جیوه در اثار فعالیات  های انسانی میفعالیت

های فسیلی، فراینادهای پاردازش سانگ    عمدتاً در اثر احتراق سوخت
(. در کارخاناه 9های سیمان است  معدن آهن، عنعت فولاد و کارخانه

یمان اسات. در ماورد غلظات    های سیمان، سنگ آهک جاء اعلی س
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های متعددی وجود دارد که غلظت آن از جیوه در سنگ آهک، گاارش
کند. باید توجه کرد ( تغییر می2میکروگرم در گرم   16/0( تا 4  01/0

این مقادیر مربوط به غلظت جیاوه در سانگ آهاک باه عناوان مااده       
هاای ساطحی   باشد. میانگین مقادار جیاوه در خااک   مادری خاک می

میکروگرم در کیلوگرم تغییر  341تا  7طراف کارخانه سیمان کرمان از ا
شناسی منطقاه ماورد مطالعاه    (. براساس نقشه زمین1کند  جدول می

(، مواد مادری سنگ آهک در قسامت شامال غربای منطقاه     2 شکل 
وجود دارد که در واقع ماده اعلی مورد استفاده برای تهیاه سایمان در   

است. همچنین طبص نقشه مکانی توزیع عنصر کارخانه سیمان کرمان 
-(، غلظت این عنصر به سمت مواد مادری کاهش مای 3جیوه  شکل 

میکروگارم در   02/0میکروگرم در کیلوگرم  یعنای   20یابد و در حدود 
هاای ارائاه شاده در    گرم( است. بنابراین غلظت آن در محدوده غلظت

غلظات جیاوه در   باشد. این درحالی است کاه  های مربوطه میگاارش
اطراف کارخانه و در قسمت جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه افاایش 

 34/0تاا   2/0میکروگارم در کیلاوگرم     340تاا   200یافته و به مقدار 
های کارخانه باعث تجمع و رسد. احتمالاً فعالیتمیکروگرم در گرم( می

های منطقه شده اسات.  افاایش غلظت جیوه و در نهایت آلودگی خاک
انباشتگی و فاکتور آلاودگی،  همانطور که نتایج حاعل از شاخص زمین

 احتمال آلودگی را در برخی نقاط منطقه مورد مطالعه نشان داد. 

 

 
 نقشه توزیع مکانی غلظت کل جیوه در خاک سطحی اطراف کارخانه سیمان کرمان -3شکل 

Figure 3- Spatial distribution map of Hg total concentration in the surface soils around Kerman cement plant 
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 تغییر غلظت جیوه با فاصله از کارخانه سیمان -4شکل 

Figure 4- Variation of Hg concentration as a function of distance from the Cement factory 

 

 
 توزیع غلظت جیوه تحت تاثیر فاکتورهای محیطی -5شکل 

 .(باشدمی ریماآدرعد  5 لحتماا سط در  دارمعنی فختلاا ههندد ننشا ،هامیانگینروی  رب وتمتفا وف حر 
Figure 5- Distribution of Hg concentration under environmental factors  
(Differential letters on the mean show a significant difference in 5% level). 
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مورد توجه است دامنه گسترش و توزیع جیوه در منطقاه  آنچه که 

است که دارای غلظت بالایی در جنوب شرقی منطقه، یعنی در قسمت 
رساد احتماالا فاکتورهاای    باشد. به نظار مای  پایین دست کارخانه می

 محیطی از جمله توپوگرافی منطقه در توزیع آن تأثیر داشته باشد. 
هاای  شیب، ارتفااع و جهات  توزیع غلظت جیوه خاک تحت تأثیر 

نماایش داده شاده    4شیب مختلف بررسی و آنالیا گردید و در شاکل  
هاای کمتار و در   های بالای جیوه در ارتفاعاات و شایب  است. غلظت

جهت جغرافیایی جنوب مشاهده گردید. درعد شیب جناوبی و جناوب   
شرقی منطقه کمتر از شیب شمالی و غربی است و منطقه کات ارتفااع   

( نقاش  8ت، مستعد دریافت رسوب است. دوآن و همکااران   این قسم
متغیرهای محیطی را در توزیع مکانی عناعر کروم، نیکل، مس، رویاو  

( در جنوب غربی Upper Redسرب را در حوزه ابخیا رودخانه آپر رد  
های بالای عناعار ماذکور را   چین بررسی کردند. این محققین غلظت

گاارش کردند و نتیجه گرفتند غلظات  شیب در مناطص کت ارتفاع و کت
فلاات سنگین در خاک سطحی توسط فاکتورهای توپوگرافی و خااک  

 شود.کنترل می
های بالای جیاوه  نشان داده شده، غلظت 3همانطور که در شکل 

در اطراف کارخانه و حوزه گسترش آن به سمت جنوب و جنوب شرقی 
کند. این نتایج ا میکه شیب و ارتفاع منطقه هت کاهش پیداست، جایی
های بیشتر جیوه در شیب کمتر از همخوانی دارد که غلظت 4با شکل 

متار و در جهات جغرافیاایی جناوبی      1750درعد، ارتفااع کمتار از    2
 مشاهده گردید. 

با در نظر گرفتن اطلاعات محیطی منطقه ماورد مطالعاه و نقشاه    

که علاوه بر (، شاید بتوان نتیجه گرفت 3پراکنش مکانی جیوه  شکل 
فعالیاات کارخانااه کااه باعااث آلااودگی خاااک اطااراف کارخانااه شااده، 

 دار این آلودگی کمک کردند. پارامترهای محیطی به توزیع جهت
 

 گیرینتیجه

کارخاناه سایمان    محادوده  در هاخاک که داد نشان حاضر مطالعه
 از جیوه درخاک منطقه مورد مطالعه مقادیر .شدند آلوده جیوه به کرمان
 نقاش  تأییدکننده که است بالاتر میانگین جهانی مقادیر و زمینه مقدار

 همچناین  باشاد. مای  منطقاه  این ساختن در آلوده انسانی هایفعالیت

 این عنصر توسط خاک آلودگی درجه انباشتگی براساس شاخص زمین

متوساط تشاخیص داده    تاا  غیرآلوده هایخاک حد در هانمونه همه در
( تا آلودگی CF<1فاکتور آلودگی، سطوح آلودگی کت  شد و بر اساس 
( مشاهده گردید. توزیع مکانی جیاوه  CF<6.00≥3.00قابل ملاحظه  

دهد غلظت جیوه در اطاراف کارخاناه دارای مقاادیر باالایی     نشان می
یاباد. اگرچاه آلاودگی جیاوه در     است و با فاعله از کارخانه کاهش می
هاای ساطحی باه مادیریت     کمنطقه مورد مطالعه شدید نیسات، خاا  

-0محیطی دقیقی نیاز دارند چرا که تجمع جیوه غالبا به عماص  زیست
 تحقیقاات  با انجاام  است شود. بهترمتری خاک محدود میسانتی 80

 زیست محیط در آلاینده این مورد غلظت در بیشتری بیشتر، اطلاعات

 باه  و زیسات  محایط  مختلف اجاای در آنها پراکندگی الگوی منطقه و
 باه  دارناد را  قارار  ثیرأتا  تحت مستقیت طور به که افرادی در خصوص

 آوریت.  دست
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Introduction: In recent decades, industrial and technological advancements have led to the gradual increase 

of heavy metal concentrations. As such, this phenomenon of heavy metals being present in the environment at 

high concentrations causes deleterious effects on various terrestrial creatures and human beings. Mercury (Hg) is 

one of the most toxic elements and can cause renal and neurotoxicity to humans and wildlife. It has been 

identified as a priority toxic substance in many countries. It is, however, rare to find information on Hg in soils 

from industrialized areas of Iran in literature. In order to ascertain the distribution of Hg, as well as the extent of 

contamination with Hg, and to provide policymakers with remediation measures for the affected soils, a study of 

surface soils was conducted in areas around of Kerman cement plant.  

Materials and Methods: Soil samples were collected from the depth of 0 to 20 cm. 103 samples were taken 

and analyzed. Mercury concentration in soil samples were determined by atomic adsorption method coupled 

Graphite furnace. Statistical analysis and indices calculation were performed by SPSS and EXCEL, respectively, 

and distribution maps were prepared by kriging method in ArcGIS software. For evaluating pollution, 

Geoaccumulation index, enrichment factor and contamination factor were also calculated and interpreted. 
Results and Discussion: The mercury concentration in soil samples ranged from 6.70 to 340.96 μg/kg, with 

a mean value of 164.06 μg/ kg. Mercury is naturally present in very low concentrations in the soil. The 
concentration of this element in soils ranges from 0.01 to 0.5 mg/kg around the world. The average Hg 
concentration in the earth crust is reported to be 80 μg / kg. In soils of the study area, the Hg concentration was 
higher than most of the reported values for soils worldwide and earth crust. This indicates that industrial 
activities have increased the concentration of mercury in the soil. In fact, the concentration of mercury more than 
the amount of earth crust indicates the onset of contamination due to various anthropogenic activities. The 
coefficient of variation of mercury concentration in the soil was 55%, which shows a high variability (CV≥ 35%) 
according to the classification proposed by Wilding et al. (19). The high variability coefficient shows the 
heterogeneous and non-uniform distribution of the property. Therefore, there is a high concentration of mercury 
in some areas of the study region. In other words, soil was affected by external factors in some areas. Based on 
the cleaning standards of soil for mercury in soils used for industrial purposes in some countries, all soil samples 
in the studied area have a much lower concentration of mercury than standard values. In other words, although 
the activity of the cement plant has increased the concentration of mercury in the soil, it can continue its 
industrial activity. The plant’s managers should, however, take a close look at the release of this metal and other 
pollutant. According to the results derived from Igeo, Hg was graded as unpolluted to moderately polluted. Low 
levels of contamination (CF <1) to significant contamination (3.00 ≤ CF <6.00) of mercury were observed based 
on the contamination factor. The results suggest that anthropogenic sources control the concentration of mercury 
in the soil. The average contamination factor more than one (CF> 1) indicates that the soils of this region have 
been exposed to mercury contamination. Spatial distribution map indicates that the highest concentration of 
mercury in the soil is between 200 and 341 μg/kg, which was observed around the factory and south-east of the 
region. Release of mercury in the environment is related to natural processes and human activities. Mercury 
release due to human activities is mainly due to combustion of fossil fuels, iron ore processing, steel industry and 
cement plants. Considering the high concentrations of mercury in the southeastern part of the region, the lower 
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part of the plant, it seems that environmental factors such as the topography of the area may affect its 
distribution. The high concentrations of Hg were observed at low elevations, on the south side, and over the 
areas with relatively low slope gradients. 

Conclusion: The results demonstrated that the concentration of Hg was higher than most of the reported 
values for soils worldwide and earth crust. This indicates that industrial activities have increased the 
concentration of mercury in the soil. According to the results derived from Igeo, Hg was graded as unpolluted to 
moderately polluted. In addition, the level of contamination was identified to be low to high, based on the 
contamination factor (CF). The spatial distribution map of the total concentration of mercury shows that the 
highest concentration of mercury was observed around the factory and to the south and southeast of the region. 
The high concentrations of this metal were at low elevations and on the south side of the catchment and in areas 
with relatively low slope gradients. It is concluded that although the concentration of this pollutant is not critical 
in the study area, due to the close proximity of the industrial area to the residential area, planning to control the 
release of this metal and other pollutants should be seriously considered.  
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