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Abstract 
Introduction: The origination of dust is often due to the wind erosion process. However dust 
emissions are sometimes the result of industrial activity during the production process, which is 
called industrial dust. One of these industries is rock crushing whose raw material is transferred from 
the mines to the factory. During the process of crushing, smaller pieces are eventually converted. 
The purpose of this study was to investigate the impact of fugitive dust emission from Bauxite 
crushing plant on soil contamination around Jajarm Alumina Factory 
Methods: In this study, topmost 0-2 cm of the soil near the station was sampled. Out of a total of 47 
soil samples, 22 samples were taken from a transect in the length of 3000 m (in the direction of 
erosive winds), and 24 soil samples from a transect in the length of 5000 m in the direction of the 
prevailing wind, and at least three samples from the control area were sampled. Heavy metals of 
Nickel and Arsenic were measured using the ICP-OES method. 
Results: Average amount of Arsenic in the direction of erosive and prevailing winds were 
determined 16.28 and 28.8 mg/kg, respectively. The average amount of Nickel in the direction of 
erosive and prevailing winds determined respectively 39.6 and 53.1 mg/kg. 
Conclusions: A comparison between the obtained results and the standard quality shows that the 
amount of Arsenic and Nickel at the bottom of the bauxite crusher especially along the prevailing 
wind region is relatively high. So, along the wind erosion direction up to the vicinity of the workplace, 
and alongside the dominant wind up to 1200 m, the amount of heavy metals (especially Arsenic) 
was above the standard. 
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 چکیده

صنایع  و ناشی از فعالیتداشته منشأ صنعتی گردوغبار اما گاهی  ،باشدیگردوغبارها اغلب ناشی از فرایند فرسایش بادی م منشأ :مقدمه

طی فرایند کوبیده شدن به قطعات معدنی ها هستند که مواد شکنازجمله این صنایع، سنگ. شودینامیده مصنعتی  ریز گرد که باشدیم

رسنیک غلظت آبوکسیت کارخانه آلومینای جاجرم بر  یهاشکنسنگتأثیر غبار محیطی هدف از این پژوهش  .شوندیتر تبدیل مکوچک

 .باشدیممنطقه  خاک سطحی و نیکل در

نمونه  73انجام شد که از تعداد  یبردارنمونه تیشکن بوکسخاک از مجاور سنگ یمتریسانت 2-2مطالعه از عمق  نیدر ا روش کار:

به  یترانسکت ینمونه خاک بر رو 27و تعداد  ندهیمتر، در جهت باد فرسا 7222به طول  یترانسکت ینمونه خاک بر رو 22خاک، تعداد 

با استفاده از روش  کیو آرسن کلیسه نمونه خاک از منطقه شاهد، برداشت شد. غلظت ن حداقلمتر، در جهت باد غالب و  0222طول 

 .دی( سنجش گردICP-OES) ییجفت شده القا یپلاسما

و مقدار متوسط  لوگرمیبر ک گرمیلیم 8/28و  2/10معادل  بیو غالب به ترت ندهیفرسا یدر جهت بادها کیمقدار متوسط آرسن ها:یافته

 شد. نییتع لوگرمیبر ک گرمیلیم 1/07و  0/73معادل  بیبه ترت کلین

 ین نسبدهنده بالا بودنشان ستیز طیمنابع خاک سازمان حفاظت مح تیفیبا استاندارد ک سهیآمده در مقادستبه جینتا گیری:نتیجه

تا  زین دهنیخصوصاً در امتداد باد غالب منطقه بود. لذا در امتداد باد فرسا تیشکن بوکسسنگ دستنییدر پا کلیو ن کیمقدار آرسن

بالاتر از حد استاندارد  کیموردنظر خصوصاً آرسن نیفلزات سنگ ،یمتر 1222باد غالب تا حدود  دو در امتدا یمحدوده کارگاه یحوال

 بودند.

 :کلیدی واژگان

 تیشکن بوکسسنگ

 فلز سنگین

 گردوغبار

 نایآلوم کارخانه

مقدمه

گردوغبار با منشأ طبیعی غالباً در مناطق خشک و  یهاطوفان

و حجم بسیار زیادی از مواد را با خود  [1] جهان شایع بوده خشکمهین

ت اس یالمللنیو ب یا. این پدیده یک معضل منطقه[2] کنندیحمل م

نیز نام  یطیمحستیترین خطرات زعنوان یکی از مهمکه از آن به

. در بیش از یک دهه اخیر امواج گردوغبار نیمه غربی [0-7] برندیم

ن تریبار این پدیده، آن را به مهمایران را فراگرفته و دامنه اثرات زیان

کشور تبدیل کرده است. این ذرات معلق علاوه  یطیمحستیمشکل ز

 توانندیو م [3] مانع از نفوذ نور خورشید شده [0] بر کاهش کیفیت هوا

-8] بر تشکیل و خصوصیات ابر و میزان نزولات جوی تأثیر بگذارند

 و تنوع دارای مواد آلاینده از یاشاخه عنوانبه معلق ذرات .[12

 و اندازه ها شاملآن مهم پارامتر دو وهستند  زیادی بسیار پیچیدگی

 ترکیبات این سلامتی ریسک در ایکنندهتعیین نقش ترکیب شیمیایی

گردوغبار بسته به منشأ و مسیر حرکت خود توانایی ذرات  .[11] دارند

رو بررسی . ازاین[17-12] بالایی در حمل عناصر ژئوشیمیایی دارند

متوجه  دتوانیآلودگی این ذرات به فلزات سنگین به دلیل خطراتی که م

ی آلودگی ذرات گردوغبار به طورکلسلامت انسان شود، مهم است. به

و تجمع  (Instabilityی )ریناپذهی، تجز(Toxicity) دلیل سمیت

 گرددیاین عناصر یک مشکل جدی تلقی م (Accumulation) پذیری

 انسان سلامتی برای ممکن استطرف  ازیک سنگین فلزات .[10, 3]

 داشته دنبال به را نامطلوبی یطیمحستیز اثراتاز طرفی  و مضر باشند

اتصال به ذرات  طریق از توانندیم ، فلزات سنگیناین بر علاوه. باشند

 .[10] شوند منتشر مقیاس وسیعی در و پیداکرده تجمع جوی گردوغبار

پدیده گردوغبار که در مواردی با غلظت فراوان همراه بوده و گاهی دید 

 کندیشکلات متعددی را ایجاد م، مدهدیمتر تقلیل م 22افقی را به 

، [13] به عوارض خطرناک بر سلامتی انسان توانیکه از آن جمله م

جذب یا پراکنش تابش خورشید و متناسب با آن تأثیر عمده بر دمای 

 مقاله پژوهشی
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 و همکاران یکلمات

 های کشاورزی و استفاده، اثر منفی بر فعالیت[18, 10] هوای منطقه

، کاهش دید و [7] هاانوسی، ورود آهن به اق[13] از زمین و خاک

ها عوارض نامطلوب و ترافیک و ده یاونقل جادهمشکلات حمل

و  . صنایع[22]و اقتصادی دیگر اشاره کرد  یطیمحستیبهداشتی، ز

محسوب  شهری سنگین فلزات اصلی تولید منبع عنوانبه وسایل نقلیه

 آلودگی ایجاد حلقه اولین هوا، به هاندهیآلا این ورود با و شوندیم

، مرطوب یا فرونشست خشک طریق از توانندیم مواد این سپس و شودیم

 از غیرمستقیم یا ومستقیم(  طوربه (پوستیتماس  و بلع استنشاق،

 محصولات مصرف با درنهایت و گیاهبر  نشست خاک، در تجمع طریق

 فلزات بارزیان تاثیرات .[21] شوند انسان غذایی زنجیره وارد گیاهی

و  است رسیده اثبات به مختلف جهات از انسان سلامتیبر  سنگین

 و مزمن و حاد هایمسمومیت موجب هاندهیآلا از دسته این با مواجهه

 خوردن برهم ،عصبیاختلالات  مانند مختلف هایبیماری همچنین

 سرطان انواع حافظه، کاهش ،قلبیو  تنفسی اختلالات ها،هورمون تعادل

 .[2] شودیم مرگ سرانجام و

تغییرات اقلیم در مقیاس جهانی و محلی، تغییر منجر به نیز  گردوغبار

، شیمیایی و یا محیط زیست انسان یشناسنیدر چرخه بیولوژیکی، زم

؛ اما گاهی ریز گردها طبیعی نیستند و توسط واحدها و صنایع گرددیم

که در اصطلاح به آن ریز  شوندیمختلف در طی فرایند تولید، ایجاد م

ریز گردها شامل یگر اثرات آلایندگی . از دندیگویگردهای صنعتی م

خصوص انباشت فلزات سنگین در ها بر محیط خاک و بهآن نشستته

 راآلودگی رسوبات به فلزات سنگین  هرچند. باشدیمخاک سطح 

 خانههیوساز خط لوله، تصفساخت با علل مختلف دیگر ازجمله توانیم

 های صنعتی و غیره نیز مرتبط دانستفاضلاب، رواناب، معدن، فعالیت

[17]. 

 یمتریسانت 2-12ق نمونه خاک سطحی از عم زراسوندی و همکاران

در جهت وزش باد غالب منطقه از مناطق مختلف شهری در اطراف 

مجتمع پتروشیمی و پالایشگاه نفت آبادان را آنالیز کرده و برای ارزیابی 

ضریب  یهاوسعت آلودگی خاک به فلزات سنگین از شاخص

 یشناختزاد و ارزیابی خطر بومانسان یشدگی، درصد غنیشدگیغن

سرب  زاد بودندهنده منشأ انساناستفاده کردند که نتیجه نشانبالقوه، 

لظت و غ باشدیو روی ناشی از فعالیت پتروشیمی و پالایشگاه نفت م

 منطقه، ناشی یهابالای گوگرد و بخشی از آلودگی آرسنیک در نمونه

. در [22] از فعالیت مجتمع پتروشیمی و پالایشگاه نفت بوده است

در دو شهر  پژوهشی در خصوص مقایسه عناصر کمیاب و عناصر سمی

آبادان و ارومیه که توسط احمدی بیرگانی و همکاران، انجام شده است، 

ری از گردوغبار در دو ایستگاه یادشده عناصر سمی در شرایط عادی و عا

Li ،Cr ،Ni ،Cu ،Zn ،As ،Se ،Sr ،Nb ،Cd ،Sb ،Pb  وTh  به

 فسیلی نسبت یهادر جو احتراق سوخت هاندهیدلیل تجمع بیشتر آلا

. [27] به شرایط رخدادهای گردوغبار افزایش زیادی نشان داده است

 تولید منابع ترینمهم اصفهان، اتمسفری گردوغبار بررسی در ،محمودی

 و مس ،نقلیه وسایل از حاصل آلودگی را کادمیوم و سرب روی، تفلزا

 صنایع هایفعالیت با را مرتبط منگنز و ترافیک با مرتبط را نیکل

 در و خادمی، جعفری. [27] کردگزارش  مبارکه فولاد و آهنذوب

 سرب و روی مس، فلزات که نمود بیان کرمان اتمسفری گردوغبار بررسی

 منابع از موکر و نیکل و اندشده مشتق ترافیکی و صنعتی منابع از عمدتاً

 .[20] اندگرفته سرچشمه طبیعی

 منابع بررسی از پس همکاران، و سلمانزادهدیگر نیز  یادر مطالعه

، یاخوشه تحلیل و اصلی یهامؤلفه به روش تهران گردوغبار خیابانی

 با در ارتباط روی و آهن نیکل، کروم، سرب، مس، که کردند گزارش

 عمده طورلیتیم به و منگنز کهدرحالی ،باشندیم انسانی هایفعالیت

 .[20] شوندیم کنترل طبیعی منابع توسط

موقعیت از شهر  11دیگر زراسوندی و همکاران، در  یادر مطالعه

گردوغبار و ارتباط بین فلزات و میزان  یهابه آنالیز نمونه مانیمسجدسل

ها پرداختند و نشان دادند که غلظت فلزات بالقوه آن یستیزطیخطر مح

گردوغبار نسبت به نمونه منطقه شاهد بیشتر بوده  یهاسنگین در نمونه

بالا و سطح  Pbو  Zn ،Cu ،Cdها به ی برخی نمونهاست و سطح آلودگ

. جاویدانه و [23] متوسط بوده است Vو  As Ni,ها بهآلودگی نمونه

همکاران، با مطالعه بر روی گردوغبار خیابانی مسجد سلیمان در استان 

خوزستان به این نتیجه رسیدند که بیشترین آلودگی گردوغبار خیابانی 

مرتبط است که عمدتاً  Cdو  Pb ،Cu ،Zn مربوط به فلزات سنگین

 باشدیعتی مهای صننفتی، ترافیک و فعالیت یهایبردارناشی از بهره

که بیشترین سهم را در افزایش غلظت این فلزات در گردوغبار خیابانی 

دیگر، فرهمند کیا و همکاران، در مورد فلزات  یا. در مطالعه[3] داشتند

سنگین در ذرات راسب شونده در هوای شهر زنجان، به این نتیجه 

ترین عامل افزایش غلظت فلزات های صنعتی مهمرسیدند که فعالیت

. در پژوهشی [28] جوی خشک و تر هستند یهازشیسنگین در ر

نمونه گردوغبار  02توسط مرادی و میرزایی در شهر کاشان، در  گرید

، Pb ،Ni ،Fe ،Crخیابانی از سطح این شهر میزان فلزات سنگین 

Cd،Zn  وCu :77/2-12/73-33/10083-02/17-18/70به ترتیب-

 یهالیبر کیلوگرم تعیین شد که طی تحل گرمیلیم 08/70و  21/273

تحت  Cdو  Feانسانی،  Znو  Pb ،Cuصورت گرفته، منشأ فلزات 

اند و در این منشأ طبیعی داشته Crو  Niهای انسانی و تأثیر فعالیت

های صنعتی منجر به افزایش غلظت این فلزات فعالیتمیان ترافیک و 

در کایسری ترکیه، غلظت فلزات سنگین  یادر مطالعه .[23] شده است

(Cd ،Cr ،Cu ،Mn ،Ni ،Pb  وZn در )گردوغبار از نمونه  23

، سنجی شعلهاین شهر با دستگاه جذب اتمی به روش طیف یهاابانیخ

برای ارزیابی نتایج در این  CAو  PCA وتحلیلتجزیه. تعیین شد

مطالعه بکار گرفته شد که با توجه به وجود منابع آلودگی چون منابع 

لزات توجهی از این فطبیعی، صنعتی و ترافیکی، مشخص شد بخش قابل

. وی و همکاران، در [72] کی بوده استسنگین ناشی از منابع ترافی

بررسی توزیع مکانی و درجه آلودگی فلزات سنگین در گردوغبار 

اصلی  یهاشهر ارومیگی در چین متوجه شدند که در جاده یاجاده

که در گردوغبار بیشتر است، درحالی Znو  Pb ،Crپرترافیک، غلظت 

بیشتر بوده  یادر گردوغبار جاده Mnو  Niدر مناطق صنعتی غلظت 

بیشتر منشأ طبیعی  یادر گردوغبار جاده Uو  Coو بیان کردند که 

دیگر در شهر استانبول ترکیه توسط  یا. در مطالعه[71] داشته است

ران، فلزات سنگین خاک منطقه با گردوغبار شهری سزگین و همکا

مقایسه قرار گرفت و تعیین شد که غلظت فلزات در گردوغبار  مورد

 11تا  Pb( ،3طور مثال میانگین غلظت چندین برابر خاک است. به

برابر( در غبار نسبت به  12تا  3، )ZnبرابرCd( ،2  ،)و  Cuبرابر(، 

توسط گودرزی و همکاران در  یادر مطالعههمچنین  .[13] خاک بود

خصوص آنالیز خصوصیات شیمیایی ریزگردهای رسوب شونده در شهر 

 گردوغباری، و عادی روزهای در عناصر و فلزات غلظت اهواز، مقایسه
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 است که روزهای گردوغباری در ترکیبات این بیشتر غلظتحاکی از 

 شهری و تیصنع یهاندهیآلا با ذرات این بیشتر تماس از ناشی احتمالاً

 .[72] باشدیم

شهرستان جاجرم یکی از سه شهرستان واقع در محدوده بیابانی استان 

کارخانه آلومینای جاجرم که یکی از هفت صنعت  .خراسان شمالی است

شرق شهر در شمال 1787بزرگ استان خراسان شمالی است از سال 

یلومتری از این شهر واقع شده است. این کارخانه ک 3جاجرم و در فاصله 

ه شکن آهک کشکن بوکسیت و یک سنگرا از سه سنگ اشهیمواد اول

با  و کندیغرب کارخانه قرار دارد، استخراج مشرق و شمالدر شمال

توجه به خشک بودن این شهرستان به لحاظ منابع آبی، متأسفانه مواد 

کارخانه آلومینای جاجرم و نیز که در فرایند تولید  یاهیاولّ

)که وابسته به این کارخانه هستند( بوکسیت و آهک  یهاشکنسنگ

گردوغبار بسیار مرطوب نبوده و در حین خردایش و کوبیده شدن، 

 .کنندیبالایی تولید م

پژوهش بررسی میزان اثرات ریز گرد ناشی از  هدف از این

اک بر خوابسته به کارخانه آلومینای جاجرم  بوکسیت یهاشکنسنگ

ها بر روی دو ترانسکت در جهت باد شکناین سنگ دستنییپا

 .باشدیفرساینده و در جهت باد غالب، م

 روش کار

 محدوده موردمطالعه

غرب استان خراسان شمالی و در پژوهش در جنوب منطقه مورد

دارد. یکی از صنایع  و محدوده بیابانی این استان قرار شهرستان جاجرم

بزرگ این استان، آلومینای جاجرم است که مواد اولیه آن، سنگ 

ت بوکسی یهاشکنکه از محل سنگ باشدیبوکسیت خردایش شده م

کیلومتری شمال شرق کارخانه برای تولید پودر  0واقع در فاصله حدود 

 .شودیبه محل کارخانه آلومینا حمل م Al₂O₃) ( آلومینا

از لحاظ ساختاری در زون بینالود )البرز شرقی( واقع شده  این منطقه

شناسی و تکتونیکی محدوده متأثر از است؛ بنابراین تحولات زمین

های ساختاری و باشد. به علت ویژگیتحولات ساختاری این زون می

شناسی واحدهای سنگی و رسوبی متداول در منطقه خصوصیات سنگ

، الودنیون ساختمانی مرز حاشیه شمالی بو با توجه به واقع شدن آن در ز

خورده و های چینهای ساختاری در این زون، ساختمانپیچیدگی

های همراه با گسل خوردگیهای وابسته به چینشبکه شکستگی

 1 تصویرخوردگی ایجاد شده است. موقعیت منطقه موردمطالعه در 

 نمایش داده شده است.

 

 
 نقشه موقعیت جغرافیایی محدوده موردمطالعه :1 تصویر

برداری، آزمایش و تحلیلنمونه

در این تحقیق ابتدا واحدهای غبار زا )تولیدکننده غبار محیطی( در 

 تصویر) کارخانه آلومینا و صنایع وابسته موردبررسی و پایش قرار گرفت

-Dusttrak (TSI(. سپس این واحدها مشخص شده و با دستگاه 7و  2

USA غبار محیطی  یریگحمل و با قابلیت اندازه، قابل8022، مدل

میکرون، با  12و  0/2، 1 یهابر مترمکعب در اندازه گرمیلیبرحسب م

ها در غبار محیطی آن هر یک از این ابعاد( یهاداشتن فیلترها و مبدل

( سنجش گردید و با شاخص 12/0/30و  7/0/30 یهاخیدو نوبت )در تار

میکروگرم بر مترمکعب( مورد  102) 10PMاستاندارد هوای پاک 

( یمتریسانت 0مقایسه قرار گرفت. سپس از خاک سطحی )به عمق 

شکن در سنگ بوکسیت )سه یهاشکنمجاور چهار نقطه محل سنگ

شکن آهک، سد باطله گل قرمز )نوعی یک نقطه قرار دارد(، سنگ

پسماند صنعتی( و دپوی نمک کربنات سدیم )که در داخل مجموعه 

 122و  02، 2( در سه فاصله شودیکارخانه آلومینای جاجرم انباشته م

 انجام شد. یبردارمتری نمونه

خاک در سه فاصله یادشده،  یبردارپس از بررسی نتایج آنالیز نمونه

مقدار چهار فلز سنگین وانادیوم، آرسنیک، نیکل و کروم، بالاتر از حد 

استاندارد )استاندارد کیفیت منابع خاک، منتشرشده توسط سازمان 

شده برای محیط ملاک عمل، استاندارد تعریف -حفاظت محیط زیست
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لیل به د زیست( تشخیص داده شد و درنهایت دو فلز آرسنیک و نیکل

-2در عمق  یبرداربیشتر انتخاب و در نمونه یطیمحستیحساسیت ز

ه شکن بوکسیت در نظر گرفتسنگ دستنییخاک در پا یمتریسانت 2

شد. در استاندارد کیفیت منابع خاک منتشرشده توسط سازمان حفاظت 

شده لازم برای کشاورزی و مرتع نیز تعریف یمحیط زیست، استانداردها

به دلیل اینکه هدف این پژوهش تأثیر این گردوغبار بر محیط  است، اما

شده برای زیست پیرامون بوده است، ملاک عمل استاندارد تعریف

 محیط زیست بوده است.

موجود از زمان احداث  یهاساله باد )داده 10 یهابا استفاده از داده

 ایستگاه هواشناسی در منطقه( گلباد منطقه ترسیم گردید که مشخص

شد باد غالب منطقه در جهت شمال غرب به جنوب شرق و باد فرساینده 

در دو  هایبردارلذا برای نمونه .وزدینیز در جهت شمال به جنوب م

جهت باد غالب و فرساینده منطقه، دو ترانسکت در نظر گرفته شد که 

، در جهت باد فرساینده )شمال به Aاز این دو ترانسکت، ترانسکت 

، در جهت باد غالب )شمال Bکیلومتر و ترانسکت  7ل جنوب( به طو

کیلومتر در نظر گرفته شد. در امتداد  0غرب به جنوب شرق( به طول 

نمونه خاک برداشت شد و  27و  22به ترتیب تعداد  Bو  Aترانسکت 

کیلومتری  0حداقل سه نمونه خاک در منطقه شاهد )واقع در فاصله 

ردید. منطقه شاهد با لحاظ کردن ( برداشت گBشرق انتهای ترانسکت 

بوکسیت در نظر گرفته شد و  یهاشکنعدم تأثیر گردوغبار سنگ

 یهاشده و سپس نمونهدر این منطقه از سه نقطه انجام یبردارنمونه

به مقدار لازم )حدود یک  یسازبرداشتی ترکیب و پس از همگن

 کیلوگرم(، نیز برای آنالیزها در نظر گرفته شد.

بر روی  1730شده در تاریخ اسفندماه خاک انجام یرداربنمونه

متر،  022ترتیب صورت گرفت که در فاصله صفر تا اینها بهترانسکت

 122متر، هر  1222تا  022، در فاصله یبردارمتر یک نمونه 02هر 

متر یک  222متر، هر  2222تا  1222، در فاصله یبردارمتر یک نمونه

و تا  Aمتر در ترانسکت  7222متر به بالا )تا  2222و از  یبردارنمونه

از خاک  یبردارمتر یک نمونه 022(، هر Bمتر در ترانسکت  0222

شکن بوکسیت صورت گرفت. پس از انجام منطقه پایین دست سنگ

بردار )به وزن تقریبی هر نمونه یک با استفاده از نمونه یبردارنمونه

خاک تهیه شده به روش  یهاکیلوگرم از هر نقطه محل(، نمونه

 OES ICP ICP OES Germany -پلاسمای جفت شده القایی، 

GmbH Boschstr ESPECTRO ACROS)  اسپکترومتری

گرم  2/2روش هضم اسیدی ) -نشری پلاسمای جفت شونده القایی

لیتر اسید تیزاب )اسید نیتریک و هیدروکلریک میلی 0نمونه مجهول با 

و فلز سنگین آرسنیک و نیکل جهت تعیین مقادیر د) اسید(

، بر اساس SASافزار موردسنجش قرار گرفت و آنالیز لازم در محیط نرم

 صورت پذیرفت. یاانهیطرح آماری آش

 هایافته

آمده از وضعیت فلزات عملهای بهو پیش آزمایش هایپس از بررس

شکن شکن بوکسیت، سنگسنگین خاک پیرامونی چهار ایستگاه سنگ

آهک، نمک کربنات سدیم و سد باطله گل قرمز، غلظت فلزات سنگین 

موردنظر تعیین شد. با توجه به اینکه نتیجه پیش تست نشان داد چهار 

کروم مقادیری بالاتر از سایر  فلز سنگین وانادیوم، نیکل، آرسنیک و

فلزات سنگین را به خود اختصاص داده بودند و با توجه به حساسیت 

 در سمّی عنصری آرسنیکبیشتر دو فلز سنگین آرسنیک و نیکل )

 زراعی اراضی خاک و آب به ورود با و است طبیعی هایاکوسیستم

 را او سلامت انسان، غذایی چرخه طریق از و شده گیاه جذب تواندمی

 دهد. قرار تأثیر تحت مستقیم طوربه

عنوان عنصری ریزمغذی است ولی نیکل نیز باوجوداینکه در مقدار کم به

مقرر شد این  ،(باشدیم سمی گیاهان برای بالا یهاغلظت در عنصر این

دو فلز سنگین در خاک محدوده مطالعاتی، هم در جهت وزش باد غالب 

)در جهت باد Aدو ترانسکت، ترانسکت و هم باد فرساینده و بر روی 

جداگانه آنالیز گردند و )در جهت باد غالب(  Bفرساینده( و ترانسکت 

 1730شکن بوکسیت در اسفند سنگ دستنییاز خاک پا یبردارنمونه

 ICP- OESروش پلاسمای جفت شده القایی و آنالیز آزمایشگاهی به 

 انجام شود.

)در جهت باد فرساینده(،  A، در امتداد ترانسکت 7 تصویربا توجه به 

متر از  722میزان فلز سنگین آرسنیک از ابتدای ترانسکت تا فاصله 

بوکسیت( از میزان استاندارد به لحاظ  یهاشکنمنشأ )سنگ

بر کیلوگرم  گرمیلیم 13)که مقدار استاندارد آن  یستیزطیمح

متر به  722متر تا  02که این مقادیر از فاصله  باشدیتر م( بالاباشدیم

 گرمیلیم 0/22و  28، 7/71، 1/78، 2/70، 7/23، 0/23، 3/20ترتیب 

 یبرداربر کیلوگرم است. از آنجائی که میزان این فلز سنگین در نمونه

سنجش ( 1جدول بر کیلوگرم ) گرمیلیم 3/0از خاک منطقه شاهد 

خاک این ترانسکت،  یهاشده است با توجه به جدول آنالیز نمونه

هت شکن در جبه این نتیجه رسید که پراکنش گردوغبار سنگ توانیم

متری از منشأ، غلظت فلز سنگین آرسنیک  722باد فرساینده تا فاصله 

 7222متر تا انتهای ترانسکت یعنی  722را بالا برده است ولی از فاصله 

منبع پراکنش ریزگرد، تأثیری در افزایش غلظت آرسنیک در متری 

 خاک نداشته است.

طور که در نیز همان Aدر خصوص فلز سنگین نیکل در طول ترانسکت 

متری از حد استاندارد  702تا فاصله  شودیمشاهده م 0 تصویر

ل دار نیکبر کیلوگرم( بیشتر است؛ که مق گرمیلیم 02شده )تعریف

متر(  702تا  02خاک برداشتی در این فاصله ) یهاآنالیز شده در نمونه

بر  گرمیلیم 0/00و  8/03، 0/01، 3/07، 00، 3/00، 8/00به ترتیب 

کیلوگرم است. از آنجائی که مقدار آنالیز این فلز سنگین در خاک منطقه 

بر کیلوگرم بوده است، پس در این فاصله که  گرمیلیم 1/70شاهد 

ت نتیجه گرف توانیمقدار نیکل بالاتر از حد استاندارد بوده است هم م

 شکن در افزایش اینکه عامل انسانی و گردوغبار تولیدی توسط سنگ

 متری، مؤثر بوده است. 702فلز سنگین در خاک تا فاصله 

)در امتداد باد غالب(، میزان  B، در امتداد ترانسکت 7 تصویربا توجه به 

متری از منشأ، از میزان استاندارد  1222فلز سنگین آرسنیک تا فاصله 

ر که مقدار آرسنیک د باشدیاین فلز )به لحاظ محیط زیستی، بالاتر م

، 0/73، 7/00، 00، 37، 0/08متری به ترتیب  1222تا  102فاصله 

 گرمیلیم 0/22، 7/18، 3/22، 0/27، 8/23، 0/72، 3/77، 2/72، 0/72

بر کیلوگرم است. با توجه به مقدار آرسنیک در نمونه خاک منطقه شاهد 

اذعان  توانی، مAبر کیلوگرم( و مقایسه با ترانسکت  گرمیلیم 3/0)

 شکن بوکسیت در جهتداشت که فاصله تأثیر ریزگرد تولیدی سنگ

تقریباً سه برابری نسبت به منبع  باد غالب، بیشتر بوده و تا شعاع

پراکنش ریزگرد در جهت باد فرساینده، مقدار آرسنیک بیشتر و بالاتر 

 از میزان استاندارد بوده است.
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 تصویر، با توجه به Bدر خصوص فلز سنگین نیکل در امتداد ترانسکت 

متری منبع انتشار، میزان این فلز از مقدار استاندارد  322که تا فاصله  0

 1/70بیشتر است )با توجه به مقدار نیکل در خاک منطقه شاهد )

یبی دهنده این است که تا فاصله تقربر کیلوگرم((، نتایج نشان گرمیلیم

، میزان غلظت نیکل بیشتر Aشکن بوکسیت در ترانسکت سه برابر سنگ

د استاندارد بوده است. نتایج موردنظر در قالب طرح آماری از ح

آورده  1 جدولبرای دو فلز آرسنیک و نیکل به ترتیب در  یاانهیآش

 شده است.

 

 شکن بوکسیت در جهت باد فرسایندهخاک در فواصل مشخص از سنگ یها( در نمونهmg/kgنمودار غلظت آرسنیک ) :2 تصویر

 

 
 شکن بوکسیت در جهت باد فرسایندهخاک در فواصل مشخص از سنگ یها( در نمونهmg/kgنمودار غلظت نیکل ) :9 تصویر

 

 
 شکن بوکسیت در جهت باد غالبخاک در فواصل مشخص از سنگ یها( در نمونهmg/kg) نمودار غلظت آرسنیک :4 تصویر
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 شکن بوکسیت در جهت باد غالبخاک در فواصل مشخص از سنگ یها( در نمونهmg/kgنمودار غلظت نیکل ) :5 تصویر

 

 برای فلز سنگین آرسنیک یاانهیطرح آماری آش :1جدول 

 سطح احتمال Fآماره  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع

 نیکل آرسنیک نیکل آرسنیک نیکل آرسنیک نیکل آرسنیک نیکل آرسنیک 

 - - - - 07 118 2171 7070 73 73 خطا

 - - - - -  17323 12307 70 70 کل

 2337/2 7101/2 72/1 2/1 2728 1773 2728 1773 1 1 جهت باد

 2221/2* 2221/2* 32/72 73/3 1388 1117 12323 0082 0 0 شکنفاصله تا سنگ جهت باد*

با توجه به نتایج، جهت باد در مقدار آرسنیک تأثیرگذار نبوده و فقط 

شکن در مقدار آن مؤثر در جهات مختلف از سنگ یبردارفاصله نمونه

بوده است. به عبارتی دو باد فرساینده و متداول بر پراکنش آرسنیک 

 شکن از مقدار آرسنیکتبع دور شدن از سنگتأثیرگذار نبوده، ولی به

. نتایج در مورد فلز سنگین نیکل مانند آرسنیک است به شودیکاسته م

ن شکدر جهات مختلف باد از سنگ یبردارنمونهنحویکه فقط فاصله 

بوکسیت در مقدار آن تأثیرگذار بوده و تغییر جهت باد نقشی در تغییر 

 نیکل نداشته است.

 بحث

خشک و بیابانی قرار دارد، پس  یادر محدوده موردمطالعه که در منطقه

ایستگاه  7آمده بر روی خاک عملاولیه( به یبرداراز پیش تست )نمونه

برداشتی از خاک  یهادارای احتمال تولید غبار محیطی، تنها در نمونه

فلز سنگین آرسنیک، کروم، نیکل و  7شکن بوکسیت ایستگاه سنگ

وانادیم از مقدار استاندارد کیفیت منابع خاک( بالاتر بوده که با توجه به 

نگین آرسنیک و نیکل، این دو فلز اهمیت محیط زیستی دو فلز س

موردسنجش قرار گرفت. سپس با مقایسه با آنالیز این دو فلز سنگین 

کیلومتری از محل موردمطالعه( و نیز  0 یادر نقطه شاهد )در فاصله

استاندارد این دو فلز در استاندارد کیفیت منابع خاک، وضعیت و اثر 

 گرفت. وتحلیل قراراین دو فلز سنگین مورد تجزیه

شکن ها و خصوصاً سنگشکنبر روی اثر سنگ یادر ایران مطالعه

ها شبا این پژوه یاسهیبوکسیت بر خاک انجام نشده است که بتوان مقا

انجام داد ولی در خصوص تأثیر صنعت بر غلظت دو فلز موردمطالعه در 

این پژوهش، زراسوندی و همکارانش اثر مجتمع پتروشیمی و پالایشگاه 

و افزایش فلزات سنگینی چون آرسنیک، گوگرد، سرب و روی،  نفت

اند که بخشی از غلظت آرسنیک ناشی از فعالیت پتروشیمی انجام داده

که در این مطالعه نیز با توجه به  [2] و پالایشگاه، تشخیص داده شد

موردنظر خصوصاً در  یهافزایش غلظت آرسنیک بر روی ترانسکتا

ا مطالعه و ب باشدیجهت باد غالب، مؤید تأثیر صنعت بر افزایش این فلز م

 ای بر روی ترکیبیادشده همخوانی دارد. احمدی بیرگانی نیز در مطالعه

، Li ،Cr )فلزات سنگین( یگردوغبار عناصر سم TSPشیمیایی ذرات 

Ni ،Cu ،Zn ،As ،Se ،Sr ،Nb ،Cd ،Sb ،Pb  وTh  را در شرایط

که با  [22] داندیعادی و عاری از گردوغبار بالاتر از شرایط گردوغبار م

که افزایش غلظت دو فلز موردمطالعه )نیکل و آرسنیک(  نتیجه پژوهش

( در 1732) یخصوصاً در جهت باد غالب است، همخوانی ندارد. محمود

( 2217) یو جعفر [27] پژوهش خود در بررسی گردوغبار شهر اصفهان

به ترتیب مقدار بالای فلزات  [20] در مطالعه گردوغبار شهر کرمان

سنگین موردمطالعه و نیکل را ناشی از ترافیک و سرچشمه منابع 

که با تأثیر صنعت بر غلظت نیکل در این مطالعه  دانندیطبیعی م

لعه گردوغبار شهر در مطا (2210همخوانی ندارد. جاویدانه و همکاران )

های ی از فعالیتمسجد سلیمان مقدار بالای فلزات سنگین را ناش

در  یاکه با نتیجه این مطالعه مطابقت دارد. در مطالعه دانندیصنعتی م

ال ، ترافیک و صنایع که توسط توپیعیطبکایسری ترکیه بر روی منابع

( صورت گرفته است میزان بالای غلظت فلزات 2220اوقلو و همکاران )

که با نتیجه پژوهش پیش رو  [3] دانندیسنگین را ناشی از ترافیک م

( در شهر ارومیگی 2212تطابق ندارد ولی در مطالعه وی و همکاران )

چین، فلزات سنگین ناشی از فعالیت صنعتی در این شهر تشخیص داده 

 که با نتیجه مطالعه پیش رو همخوانی دارد. [71]شد 

 گیرینتیجه

 انجام شد، یاانهیبا توجه به نتایج آنالیز آماری که در قالب طرح آش

عنوان عامل اصلی در مقدار دو فلز آرسنیک و نیکل مؤثر جهت باد به

 )جهت و فاصله بر روی ینبوده، ولی اثر متقابل دو فاکتور اصلی و فرع

فاصله  ، یعنی باباشدیم داریها( بر مقدار نیکل و آرسنیک معنکتترانس

ت . بطوریکه در آنالیز بدسابدییگرفتن از منبع، غلظت دو فلز کاهش م

آمده و مقایسه با استانداردهای تعریف شده، در جهت باد فرساینده 

(m
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)جهت شمال به جنوب(، غلظت هر دو فلز سنگین آرسنیک و نیکل تا 

شکن بوکسیت( نسبت به باد غالب پایین از منبع )سنگشعاع کمتری 

بوده است و بالعکس در جهت باد غالب غلظت فلزات سنگین موردنظر 

 322متر برای آرسنیک و  1222در این جهت نسبت به منشأ )تا شعاع 

متر برای نیکل( بالاتر بوده است؛ یعنی با توجه به محدوده کارگاهی که 

متر( در جهت باد غالب  002شده است )برای واحد در نظر گرفته 

متر بعد از محدوده کارگاهی بالاتر از حد  302غلظت آرسنیک حدود 

متر بعد از این محدوده، بالاتر از حد  702استاندارد و غلظت نیکل تا 

ر ها بشکناز آنجائی که تأثیر گردوغبار سنگ .باشدیاستاندارد م

 هکار برای این محدوده، علاوهغلظت دو فلز سنگین با نتایج آنالیز را

شکن بوکسیت با کنترل داشتن مواد اولیه سنگبر مرطوب نگه

پاش بر روی نوارهای نقاله پاش و مههای آبمداوم نازل

خردایش شده  یهاتیها، افزایش ارتفاع دپوهای بوکسشکنسنگ

شکن و در جهت بادهای غالب و فرساینده دست سنگدر پایین

با دپوی مواد اولیه معدنی  توانی. از طرفی مباشدیخصوصاً غالب م

بوکسیت و انحراف جهت وزش باد از  یهاشکندر بالادست سنگ

شکن و پراکنش گردوغبار در شدت و تأثیر باد بر روی سنگ

دست دامنه کاست و با ایجاد یک پوشش گیاهی با گیاهان پایین

الچ پاشی با بومی و مقاوم به شرایط حاد اقلیمی منطقه و یا م

معدنی در سطح خاک از انتشار و انتقال ریزگرد به  یهاباطله

دست جلوگیری کرد. از طرفی با کنترل آلودگی احتمالی پایین

ریزگردهای تولیدی در سطح خاک قطعاً از تأثیر بر گیاهان منطقه 

ها و چرای این گیاهان و تجمع این مواد و فلزات سنگین در آن

وحش و تجمع در بدن این حیوانات و استفاده تها و حیاتوسط دام

وحش توسط انسان و انتقال این مواد خطرناک ها و حیاتاز این دام

به انسان و بروز هرگونه بیماری ناشی از نفوذ این فلزات سنگین و 

 خطرناک به بدن جلوگیری خواهد شد.

 سپاسگزاری

ان است ستیزطیهای اداره کل محترم حفاظت محاز حمایت لهیوسنیبد

خراسان شمالی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان و 

همچنین مدیریت مجموعه کارخانه آلومینا جهت انجام این تحقیق 

. این پژوهش برگرفته از پیشنهادیه رساله دکتری گرددیقدردانی م

به  20/2/30که در تاریخ  باشدیم 7222آقای احمدرضا کلماتی با کد 

دانشگاه علوم  و مدیریت مناطق بیابانی، آبخیزداریه تصویب گرو

 ست. کشاورزی و منابع طبیعی گرگان رسیده ا
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