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  چكيده 
در تحقیـق  . ئز اهمیت مـی باشـد  حا) مناطق صنعتی به ویژه(شناخت و بررسی عوامل اصلی ایجاد سمیت آلومینیوم در هر منطقه 

، جهت بررسی تاثیر فعالیت مناطق صنعتی بر تغییرات میزان یون آلومینیوم محیط، در شش ناحیه صـنعتی اسـتان کرمـان کارخانـه     حاضر
و یـک  ) و منطقـه صـنعتی خضـرا    1لاستیک بارز، کارخانه سیمان کرمان، مجتمع مس سرچشمه، صنایع مس باهنر، منطقه صنعتی شماره

سانتی متری خاک جمع  30نمونه های خاک، از عمق . گرفتنمونه برداری از خاک، گیاه و پساب صنعتی انجام ) شاهد(طقه غیرصنعتی من
پـس از نمونـه بـرداری و آمـاده سـازی نمونـه هـا،        . عـدد تکرارجمـع آوری شـدند    10آوری شد و نمونه های گیاهی نیز در هر منطقه بـا  

آلومینیوم قابل تبادل و آلومینیوم کل خاک، میزان آلومینیوم گیاه، میزان اسیدیته و غلظـت آلومینیـوم پسـاب    میزان اسیدیته،  :پارامترهای
غلظت آلومینیوم قابل تبادل خاک با روش استخراج با محلول کلرید پتاسیم و میزان آلومینیـوم کـل بـا    . صنعتی درآزمایشگاه تعیین گردید

متـر سـنجش    pHاسیدیته نمونه های خاک و پساب صنعتی با دسـتگاه  . شده جذب اتمی تعیین روش هضم اسیدی و با استفاده از دستگا
نتـایج نشـان داد کـه میـزان پارامترهـای      . یافـت انجام ) SPSS 10.0نرم افزار ( ANOVA one-wayتجزیه آماری داده ها با روش . شد

دو ناحیـه صـنعتی مجتمـع مـس سرچشـمه و      مع یافته درگیاهان آلومینیوم پساب صنعتی و آلومینیوم تجآلومینیوم قابل تبادل در خاک، 

                                                 
  )مکاتبات مسئول(*مرکز بین المللی علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی  گروه اکولوژی، پژوهشکده علوم محیطی، -1
  .استاد بخش زیست شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید باهنر کرمان -2
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پسـاب  میزان اسیدیته خـاک و  . افزایش معنی داری دارد EPAصنایع مس باهنر،  در مقایسه با سایر نواحی، شاهد و استانداردهای جهانی 
نزدیـک   pH =5خاک به حـد بحرانـی   اسیدیته نمونه های (نیز در این دو منطقه نسبت به سایر نواحی کاهش معنی داری داشت  صنعتی 

 .چشـمگیری نداشـت    افـزایش  منـاطق دیگـر  به نسبت  مجتمع مس سرچشمه و صنایع مس باهنرمیزان آلومینیوم کل خاک نواحی . )بود
ات خـاک  بنابراین افزایش آلومینیوم قابل تبادل در این نواحی، نشان دهنده وجود شرایط لازم جهت آزاد شدن کاتیون های آلومینیوم از ذر

مجتمع مـس  (از نواحی صنعتی مذکور ) ترکیبات سولفوری(می توان گفت، وجود پساب صنعتی و دود متصاعد شده بدین ترتیب. می باشد
در نتیجـه ایـن امـر احتمـال     . شودموجب افزایش تدریجی یون آلومینیوم خاک و تجمع آن در گیاهان می ) سرچشمه و صنایع مس باهنر

افزایش یافته که می بایست کنترل، ارزیابی و مدیریت بیشتری در این زمینه مهـم صـورت    حی کشاورزی و شهریسمیت آلومینیوم در نوا
  .پذیرد

  
  .آلومینیوم قابل تبادل، سمیت زیست محیطی ، اسیدی شدن خاک، مناطق صنعتی، آلومینیوم:  :واژه های کلیدی

  
    مقدمه

جود آلومینیوم از جمله فراوان ترین عناصر فلزی مو   
در کره زمین بوده و سومین عنصر فراوان بعد از اکسیژن و 

درصد از لایه  8این عنصر . سیلیس در پوسته زمین می باشد
عنصر مذکور در طبیعت با عناصر . سطحی زمین را می سازد

ترکیبات تشکیل . سیلیکون، اکسیژن و فلور واکنش می دهد
ادیرکم مق. شده در رس، خاک، سنگ و معادن یافت می شوند

ه در آب یافت ـهای یونیزه و نامحلول همیش آلومینیوم به حالت
ها، مجموعه ای از اتم ها  فرم یونی آن به صورت اتم. می شود

. یا مولکول های دارای شارژ الکتریکی مثبت یا منفی می باشد
 فرم اصلی یونیزاسیون آلومینیوم به صورت کمپلکس با بنیان

  ).2و  1(های هیدروکسی می باشد 
آلومینیوم به طور طبیعی در خاک، آب و هوا وجود 
داشته و همچنین توسط طبیعت و فعالیت انسانی نیز به محیط 

های آلومینیوم از گیاهان و سوخت  اتم. زیست وارد می شود
ای سوختی آزاد ــدهــهای حاصل از گیاهان و سایر فراین

هوا باند  ده و می تواند به ذرات بسیار ریز موجود در خاک وــش
  ).4و  3(شود 

اثر سمی آلومینیوم در موجودات زنده به خوبی اثبات 
سمیت آلومینیوم وابسته به عوامل مختلف بوده و . شده است

خاک، آب، (این عوامل موجب نفوذ این عنصر سمی به محیط 
ازجمله عوامل مهم . می گردند) محصولات زراعی و بدن انسان

توان به افزایش  زیست، می بروز سمیت آلومینیوم در محیط

نسبت بارندگی به تبخیر و تعرق خاک، اکسید شدن پیریت و 
سولفیدهای خاک، اسیدی شدن خاک، فعالیت های صنعتی، 
کاربرد کودهای نیتراتی وآمونیاکی در کشاورزی و واکنش ذرات 

عوامل مذکور موجب . رس خاک با یون هیدروژن  اشاره کرد
را در  از ذرات خاک شده و غلظت آنآزاد سازی یون آلومینیوم 
  ) .7و 6، 5(محیط افزایش می دهند 

انسان ممکن است از طریق خوردن غذا، آشامیدن 
و تنفس هوا در ) مانند داروهای ضد اسید(آب و هضم داروها 

تماس پوستی . معرض جذب آلومینیوم اضافی محیط قرار گیرد
یت آلومینیوم با مواد حاوی آلومینیوم نیز می تواند عوارض سم

دهد که نشان می گزارش ها ).8و  4(را در انسان ایجاد کند 
بیشتر مواد آلوده کننده از طریق مواد مختلفی همچون گازهای 

اکسیدگوگرد و سایر گازهای سمی، مانند دی شده متصاعد
های  به محیط. ..فاضلاب های صنعتی، کودهای شیمایی و 

کرمان وارد می شوند  شهری و صنعتی حوزه های شهری استان
همچنین مطالعات نشان داده است که بیشتر عناصر دارای ). 9(

در حاشیه شهر کرمان و برخی ) مانند آلومینیوم(خواص سمی 
مناطق صنعتی دارای غلظتی بیش از حد استاندارد بوده که باید 

میزان این نوع عناصر در . تری قرار گیرند مورد مطالعه دقیق
های مختلف بوده  دارای تغییراتی در زمانمحیط های صنعتی 

  ).   11و  10( استکه قابل پژوهش 
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اگرچه ترکیبات آلومینیوم مانند سولفات آلومینیوم در تصفیه 

استفاده می شوند، اما غذا منبع ) به عنوان رسوب دهنده(آب 
سمیت زیست محیطی . اصلی سمیت آلومینیوم بدن انسان است

مانند (های مختلف عصبی  ریآلومینیوم موجب بروز بیما
های  در سال. ، ریوی و کلیوی در بدن انسان می گردد)1آلزایمر

تحقیقاتی را جهت شناخت اثرات  2EPAاخیر سازمان 
آلومینیوم بر انسان آغاز کرده است و دریافته اند که افراد دارای 
نارسائی های قلبی و کلیوی، دارای حساسیت بیشتری نسبت به 

  ).8و  1(باشند آلومینیوم می 
یکی از عوامل سمیت آلومینیوم در محیط زیست،    

باران های اسیدی بوده که موجب آزاد سازی آن در خاک شده 
تجمع . دای گیاهان این مناطق ایجاد می کنو سمیت زیادی بر

بروز  باعثآلومینیوم در گیاه موجب سمیت درون سلولی شده و 
که در نهایت  می شود) مانند تنش اکسیداتیو(تنش های ثانویه 

، 12( جاری های رشد گیاه می گرددمرگ سلول و ناهنمنجر به 
کلی آلودگی های صنعتی استان کرمان از دو  به طور). 14و  13

های صنعتی و  د که شامل کاربرد سوختوجود می آیه مسیر ب
منجر به ایجاد آلودگی های  وفرایند تولیدات صنعتی می باشد 

و  15(در مناطق مورد نظر می گردد صنعتی و عناصر سمی
16.(  

یی با اسیدیته خاک هابیشترین میزان آلومینیوم در 
. آزاد می گردد و موجب سمیت  در گیاه می شود 5کمترتر از 

این سمیت به صورت کاهش رشد ریشه و کاهش جذب کلسیم 
ی اسیدی یون هیدروژن با خاک هادر . بروز می کند

در ذرات خاک واکنش داده و  هیدروکسید آلومینیوم موجود
برخی عناصر سمی دیگر . شودموجب آزاد سازی آلومینیوم می 

مانند سرب، جیوه، روی و کادمیوم نیز با این روش آزاد می 
گیاهان همچنین می توانند فلزات سنگین و ). 16و  15(گردند 

سمی را از طریق آب و هوا نیز علاوه بر خاک جذب نمایند که 
  ).18و 17، 7(شود ر مذکور بیشتر میخطر تجمع عناص

                                                 
1- Alzheimer 

 سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا  -2

توانند بر سمیت محیطی  مناطق صنعتی از چندین جنبه می
وان به ورود ــاز این جنبه ها می ت. آلومینیوم تاثیر بگذارند

پساب های صنعتی اسیدی و حاوی میزان بالاتر از مجاز فلزات 
رود همچنین و. اشاره نمود) از جمله آلومینیوم(سنگین و سمی 

حاوی ترکیبات سولفوری که موجب باران های  ای آلاینده،گاز ه
ی مناطق صنعتی را کاهش هاخاک اسیدی گردیده و اسیدیته 

اکسیداسیون ترکیبات سولفوری وارد شده در خاک . می دهد
نیز می تواند موجب آزاد شدن آلومینیوم از ذرات خاک شود و 

 ).14و 5(میزان آلومینیوم قابل تبادل خاک را افزایش دهد 

با توجه به توسعه بی برنامه شهرها و همپوشانی 
برخی مناطق شهری با مناطق صنعتی و کشاورزی و دفع 

علمی موجب غیر غیر اصولی و  ،صورت نامناسبه ها ب فاضلاب
های صنعتی به مناطق  شده است که نزدیکی برخی محیط

بنابراین  .مسکونی احتمال خطرات زیست محیطی را بالا ببرد
ویژه آلومینیوم در مناطق صنعتی ه میزان آلودگی ها ب بررسی
و  15(نظر می رسده ی شده در استان کرمان با اهمیت بیشناسا

19 .(  
بررسی تاثیر فعالیت مناطق  حاضر با هدفتحقیق 

محیط و  3صنعتی بر تغییرات میزان یون آلومینیوم قابل تبادل
 :شاملاسیدیته خاک در شش ناحیه صنعتی مهم استان کرمان 

کارخانه سیمان کرمان، مجتمع مس ، کارخانه لاستیک بارز
و منطقه  1سرچشمه، صنایع مس باهنر، منطقه صنعتی شماره

صنعتی خضرا و یک منطقه غیر صنعتی جنوب شهر کرمان 
نمونه برداری از خاک، گیاه و پساب  .انجام گرفته است) شاهد(

سازی در نمونه ها پس از آماده . گرفته استصنعتی انجام 
داده های . آزمایشگاه، مورد تجزیه و آنالیز دستگاهی قرار گرفتند

مورد تجزیه و تحلیل آماری  SPSS 10.0حاصل با نرم افزار 
  .قرار گرفتند

  
  روش بررسی

با توجه به اهمیت بررسی میزان : ی مناطق صنعتییشناسا
سمیت آلومینیوم در مناطق صنعتی، تعیین مناطق صنعتی 

                                                 
3- Exchangeable Aluminum 
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 .ی از اهمیت خاصی برخوردار استمونه بردارمناسب جهت ن
مناسب بودن  یک منطقه صنعتی جهت این امر از جهات 

توان به میزان فعالیت و سن  که می قابل ارزیابی استمختلف 
واحد صنعتی و نوع پساب و نوع محصول تولیدی واحد صنعتی،  

   ).11(دود متصاعد شده از واحد صنعتی اشاره نمود 
ی سازمان صنایع استان کرمان طبق گزارش رسم

واحد صنعتی فعال در سطح استان  963، )25/9/1383مورخ (
اکثر واحدهای مذکور به صورت واحدهای صنعتی . وجود دارد

کوچک و کارگاه های صنعتی بوده که با توجه بررسی های 
بیشتر این واحد های کوچک و کم توسعه دارای  یافتهانجام 

با توجه به ). 19(داری نمی باشند شرایط لازم جهت نمونه بر
موارد فوق، واحدهای صنعتی ذیل جهت نمونه برداری و 

  :مطالعات زیست محیطی انتخاب گردیدند
مجتمع مس شهید باهنر کرمان، کارخانه سیمان کرمان، 

 2منطقه صنعتی شماره (منطقه صنعتی خضرا کرمان 
کارخانه لاستیک بارز ، 1، منطقه صنعتی شماره )سابق

رمان، مجتمع مس سرچشمه رفسنجان و منطقه شاهد ک
  .)کیلومتری جنوب شهر کرمان؛ منطقه هفت باغ 10(

 30جهت این امر، از عمق : نمونه برداری از مناطق صنعتی
تر در معرض تغییرات  که کم(سانتی متری خاک هر منطقه 

) ناگهانی محیط بوده و ویژگی های خاک را بهتر نشان می دهد
 10دیگر در هر منطقه صنعتی، به تعداد  تبه عبار .شداستفاده 

سانتی متری خاک به طور تصادفی نمونه  30بار تکرار از عمق 
برداری از سطح خاک مناطق مورد نمونه. گرفتبرداری انجام 

مطالعه نتوانست روند طولانی مدت تغییرات زیست محیطی 
بودن عناصر مورد مطالعه را نشان دهد و با توجه به ماسه ای 

ه ب(مناطق مورد مطالعه و تغییرات سریع این قسمت از خاک 
نمونه برداری از آن انجام ) هادلیل وزش باد و حمل ماسه

نمونه های گیاهی نیز از قسمت های مختلف گیاهان . نگردید
این گیاهان در تمام مناطق . دست آمده ب) شامل تاغ و درمنه(

دو گیاه و نمونه  مورد مطالعه وجود داشتند و انتخاب این
برداری از آنها در تمام مناطق به این علت بود که عامل تاثیر 

پساب . نوع گونه گیاهان بر پارامترهای مورد مطالعه حذف شود

صنعتی هر منطقه نیز با هماهنگی هر واحد صنعتی تهیه 
 EPAداده های منطقه شاهد با استانداردهای جهانی . گردید

   .مقایسه گردید
: خاک و پساب صنعتی) pH(ان اسیدیته میزسنجش 

درجه  80نمونه های خاک پس از جمع آوری، در آون با دمای 
گرم   20سپس. ساعت قرار گرفتند 24سانتی گراد به مدت 

میلی  20خاک توزین گردیده و به یک ارلن منتقل گردید و 
 15مخلوط حاصل به مدت . شدلیتر آب فاقد یون به آن اضافه 

هم زده )  دور در دقیقه 100با سرعت ( اه شیکردقیقه با دستگ
صاف گردیده  1نمونه ها سپس با کاغذ صافی واتمن شماره . شد

با در نهایت . نتی گراد نگه داری شدنددرجه سا 2و در دمای 
 Metrohmمتر ساخت شرکت  pHاستفاده از دستگاه 

  ).  20( شدسوئیس، اسیدیته نمونه ها تعیین 
ساب صنعتی نیـز بلافاصـله پـس از تهیـه،     اسیدیته نمونه های پ

  .  تعیین گردید
نمونه های : آلومینیوم قابل تبادل خاکسنجش میزان 

درجه سانتی گراد  80خاک پس از جمع آوری، در آون با دمای 
سپس با استفاده از غربال با . ساعت قرار گرفتند 24به مدت 

از  گرم 5±05/0. میلی متر عبور داده شدند 2منافذ به قطر 

با  BP211Dمدل  Sartoriusترازوی نمونه های خاک با 
توزین گردیده و به ظرف استخراج عصاره  0.0001gدقت 

جهت استخراج آلومینیوم قابل تبادل نمونه . شدخاک منتقل 
 نرمال کلرید پتاسیم به آن 1میلی لیتر محلول  25های خاک، 
ه دقیقه با دستگا 30مخلوط حاصل به مدت . شدها اضافه 

سپس نمونه . هم زده شد)  دور در دقیقه 100با سرعت (همزن 
و از محلول حاصل جهت  صاف 1ذ صافی واتمن شماره ها با کاغ

 Spectra aa مدل  Varianتزریق در دستگاه جذب اتمی

  . )20(استفاده گردید ساخت کشور استرالیا  220
جهت سنجش میزان آلومینیوم عصاره خاک، از روش 

برای ایـن امـر در ابتـدا محلـول هـای      . شدفاده جذب اتمی است
محلـول هـای   . استانداردی با غلظت های مشخص تهیـه گردیـد  

استاندارد مذکور جهت رسم منحنی کالیبراسـیون، بـه دسـتگاه    
پس از . شدتزریق شده و منحنی کالیبراسیون آلومینیوم حاصل 
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میلـی لیتـر    6کالیبراسیون دستگاه، نمونه های عصاره با سرعت 

هـا تعیـین    در آن +Al3ر  دقیقه به دسـتگاه تزریـق و غلظـت    د
پس از تعیین غلظت آلومینیوم در عصاره های خـاک، از  . گردید

معادله زیر جهت تعیین میزان آلومینیوم قابـل تبـادل در خـاک    
اسـتفاده  ) بر حسب میلی گرم آلومینیوم در هر کیلوگرم خـاک (

  ):7( شد
[Al] mg Kg-1 in soil = [Al] mg L-1 5  

آلومینیوم پیوند یافته به خاک و سنجش میزان کل  
  : آلومینیوم تجمع یافته در گیاهان مناطق

میلی لیتر  5گرم نمونه خاک خشک را در ارلن ریخته و  1
به % 75و اسید پر کلریک % 65از اسید نیتریک  1به  3مخلوط 

دارای ) ترین اسید معدنی قوی(اسید پرکلریک . آن اضافه گردید
درت اسیدی بسیاری زیادی بوده و به سرعت آلومینیوم پیوند ق

کند و به شکل ها را در محیط آزاد می یافته به سایر مولکول
مخلوط حاصل . کاتیون آزاد مناسب جهت سنجش در می آورد

 40-50ساعت بر روی هیتر برقی با حرارت ملایم  24به مدت 
میلی لیتر  1ه درجه سانتی گراد قرار گرفت تا حجم نمونه ها ب

با . کاهش یابد و گازهای تولید شده در محلول از آن خارج شود
. میلی لیتر رسانده شد 5استفاده از آب فاقد یون، حجم کل به 

از محلول حاصل پس از عبور دادن از کاغذ صافی واتمن 
، جهت تزریق در دستگاه جذب اتمی ذکر شده استفاده 1شماره
مینیوم تجمع یافته در گیاهان هر جهت تعیین میزان آلو. گردید

عنوان گیاه غالب و پایای کلیه مناطق ه ب  1منطقه، گیاه تاغ
جهت تهیه نمونه گیاهی، مشابه . مورد مطالعه انتخاب گردید

گرم بافت خشک  5/0روش سنجش نمونه های خاک خشک از 
درجه سانتی گراد و  80در دمای (شده اندام هوایی گیاه مذکور 

روش تعیین نهایی . شداستفاده ) ساعت 24 به مدت زمان
غلظت آلومینیوم موجود در محلول های حاصل از هضم اسیدی 

سنجش میزان خاک و نمونه های گیاهی نیز مشابه روش 
آلومینیوم قابل تبادل در خاک با استفاده از دستگاه جذب اتمی 

  ).21و  20(بود 

                                                 
1- Haloxylon spp 

پس پساب صنعتی : پساب صنعتیتعیین میزان آلومینیوم  
از نمونه برداری و تعیین اسیدیته، اسیدیته آن با استفاده از 

هضم اسیدی و (رسانده شد  2تر از  به کم% 65اسید نیتریک 
نمونه ها پس از صاف شدن با ). ها در محلول آزاد شدن کاتیون

کاغذ صافی، به دستگاه جذب اتمی تزریق شده و غلظت عناصر 
مشابه روش قبل تعیین  مورد نظر موجود در این پساب ها نیز

  ).16و  9(گردید 
تجزیه آماری داده ها با : تجزیه آماری و مقایسه داده ها 

روش آماری . صورت پذیرفت SPSS 10.0استفاده از نرم افزار
بوده  % 5در سطح  2طرفه مورد استفاده، آنالیز واریانس یک

و بررسی میزان همبستگی خطی بین برخی پارامتر ) 1جدول (
پس از تجزیه آماری داده ها و . یافتتبط نیز انجام های مر

مقایسه میانگین ها، نمودار های مربوط به هر پارامتر با استفاده 
دست ه کلیه داده های ب. رسم گردید Excel 2003از نرم افزار 

آمده از مناطق صنعتی مورد مطالعه با منطقه شاهد و استاندارد 
طقه شاهد با استاندارد داده های من. مقایسه گردید EPAهای 
و مشخص گردید که منطقه شاهد  نیز مقایسه شد EPAهای 

 .یط لازم بوده استادارای شر

  نتایج
نتـایج نشـان   : تغییرات غلظت آلومینیوم قابل تبادل خـاک 

داد که میزان آلومینیوم قابل تبـادل خـاک در منـاطق صـنعتی     
نـاطق  و در م داردمورد مطالعه تفـاوت معنـی داری بـا یکـدیگر     

صنعتی مس شهید باهنر و مس سرچشمه میزان عناصر مـذکور  
نسبت به سایر مناطق صنعتی و منطقه شاهد افزایش معنـی دار  

بالاترین میزان آلومینیـوم قابـل تبـادل    . نشان داد % 5در سطح 
و ) ppm 5/6(مشاهده شده مربوط به منطقـه مـس سرچشـمه    

تقریبـا معـادل   ترین آن متعلق به کارخانه لاستیک بود کـه   کم
نمودار (می باشد ) EPA  )ppm 4/1منطقه شاهد و استاندارد 

بنابراین نتایج حاصل در این دو منطقه صنعتی قابـل توجـه   ). 1
میـزان آلومینیـوم قابـل تبـادل در منطقـه کارخانـه       . می باشـد 

سیمان نیز افزایش چشمگیری نسبت به شاهد داشـت و غلظـت   
غلظـت در حـد بـالایی     رسـید کـه ایـن     ppm  98/3آن تا حد

                                                 
2- One way-ANOVA  
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با توجه به مقایسه میانگین های مـذکور مـی   . شودمحسوب می 
یاد شـده  توان گفت از نظر آماری اختلاف زیادی در بین مناطق 

که  می توانـد بـا    داردنظر غلظت آلومینیوم قابل تبادل وجود  از
  . پارامتر های مختلف زیست محیطی مرتبط باشد

سیدیته خاک بـر بسـیاری از   ا: خاک) pH(تغییرات اسیدیته 
بـا توجـه بـه نتـایج     . پارامترهای زیست محیطی تاثیر می گذارد

نمـودار  (حاصل از سنجش اسیدیته خاک مناطق مـورد مطالعـه   
، می توان دریافت که اسیدیته خاک سه منطقه مـس بـاهنر،   )2

مس سرچشمه و کارخانه سیمان نسبت به سایر مناطق و شاهد 
ایـن کـاهش اسـیدیته خـاک در     . سـت کاهش معنی دار داشته ا

در   =3/5pHمناطق مذکور نسبت به شـاهد تـا حـد میـانگین     
مورد منطقه مس سرچشمه مشاهده گردید که بسیار چشـمگیر  

اسـیدیته  . است و از نظر زیست محیطی قابل توجـه مـی باشـد   
کارخانه لاستیک بارز، منطقه (خاک در سه منطقه صنعتی دیگر 

تفاوت چشمگیری نسـبت بـه شـاهد    ) 1خضرا و منطقه صنعتی 
مبنـای مقایسـه   ) =pH 63/6( شـاهد میـزان اسـیدیته   . نداشت

   . اسیدیته مناطق قرار گرفت
با توجه به : تغییرات غلظت کل آلومینیوم پیوندیافته خاک

می توان بیان کـرد کـه درمنـاطق مـس سرچشـمه و       3نمودار 
خـاک  کارخانه سیمان میزان آلومینیوم کل باند شـده بـه ذرات   

افزایش چشمگیری نشان  EPAنسبت به شاهد و استانداردهای 
داد و در سایر مناطق، این پارامتر تغییر چندانی نسبت به شاهد 

بررسی نمودار همبستگی خطی بـین میـزان آلومینیـوم    . نداشت
و )  9نمـودار  (کل باند شده بـه ذرات خـاک و اسـیدیته خـاک     
تر بــا میــزان همچنــین بررســی نمــودار همبســتگی ایــن پــارام

نشـان از همبسـتگی   ) 13نمـودار  (آلومینیوم قابل تبادل خـاک  
همبستگی ضـعیف بـین آلومینیـوم قابـل تبـادل و      . ضعیف دارد

آلومینیوم کل باند شده به خاک، وجود یک عامل دیگر  را اثبات 
  . می کند

می توان  4 با بررسی نمودار: تغییرات آلومینیوم گیاهان
غلظت آلومینیوم تجمع یافته در گیاهان کلی  به طوردریافت که 

 ) منطقه غیر صنعتی(مناطق مورد مطالعه در مقایسه با شاهد 
 با این حال. داردچشمگیری افزایش  EPAاندارد های است

. شودمشاهده می  صنعتی  بین مناطق مختلف تفاوتهای زیادی
که بیشترین غلظت سنجش شده مربوط به مجتمع  یبه طور

ترین مربوط به منطقه  و کم)  ppm62/161 (مس باهنر 
در هر دو، میزان . می باشد) ppm62/31(صنعتی خضرا 

ه بود) ppm 58/16(آلومینیوم سنجش شده بیشتر از شاهد 
  .است

مقایسه میـانگین   5نمودار : تغییرات اسیدیته پساب صنعتی
حاصـل  ) % 5 یدر سطح معنی دار(های اسیدیته پساب صنعتی 

داده هـای آزمـایش   . نعتی را نشان می دهداز فعالیت مناطق ص
نشان می دهـد کـه اسـیدیته پسـاب منـاطق مـس سرچشـمه        

)2/6pH= ( و مس باهنر)02/6pH=(تر از مناطق دیگر می  کم
می توان دریافـت کـه بـین     11همچنین با بررسی نمودار . باشد

ــذکور     ــاطق م ــنعتی من ــیدیته پســاب ص ــاک و اس ــیدیته خ اس
وجـود  ) R2=0.8474( % 85 همبستگی خطی مثبت در حدود

این همبسـتگی مثبـت مـی توانـد     . داردکه قابل توجه می باشد
نشان دهنده ارتباط منطقی بین این دو شاخص زیست محیطی 

   .  باشد
آلومینیـوم  : تغییرات غلظت آلومینیـوم  پسـاب صـنعتی    

موجود در پساب صنعتی می توانـد موجـب افـزایش آلومینیـوم     
نیوم موجود در خاک مـی توانـد بـه    آلومی. موجود در خاک شود

با بررسی نمودار . سیستم های حیاتی از جمله گیاهان نفوذ کند
مجتمع مس سرچشمه (می توان دریافت که در برخی مناطق  6

غلظت آلومینیوم پساب نسبت به سایر ) و کارخانه سیمان کرمان
 12بررسـی نمـودار   . مناطق و شاهد، افـزایش چشـمگیری دارد  

که همبسـتگی ضـعیفی بـین دو پـارامتر میـزان       نشان می دهد
آلومینیوم پساب صنعتی و میزان آلومینیوم قابـل تبـادل خـاک    

این موضوع نشان دهنده عدم تاثیر غلظت آلومینیوم . وجود دارد
موجود در پساب های صنعتی بر میزان آلومینیوم قابل تبادل در 

  .خاک است
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  مقایسه میانگین میزان کل آلومینیوم خاک با استفاده از روش هضم اسیدی در -3 نمودار
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  پساب صنعتی جمع آوری شده در برخی نواحی صنعتی مهم استان کرمان) pH(مقایسه میزان اسیدیته  -5نمودار 
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  جمع آوری شده در برخی نواحی صنعتی مهم استان کرمانمیانگین میزان آلومینیوم پساب صنعتی مقایسه  -6نمودار 
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y =  -2.1259x +  16.995
R 2 =  0.8465
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  و میزان آلومینیوم قابل تبادل ) pH(میزان همبستگی بین پارامترهای اسیدیته خاک  - 7نمودار 

  در برخی مناطق صنعتی استان کرمان  

  

y =  -1.2618x +  12.633
R 2 =  0.2827
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  و میزان آلومینیوم قابل تبادل) pH( پساب صنعتیبین پارامترهای اسیدیته  میزان همبستگی -8نمودار 

  در برخی مناطق صنعتی استان کرمان   
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y =  -89.473x +  1399.5
R 2 =  0.3364
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  باند شده به ذرات خاک آلومینیوم کل و میزان ) pH(میزان همبستگی بین پارامترهای اسیدیته خاک  -9نمودار   

  در برخی مناطق صنعتی استان کرمان  
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در تجمع یافته در اندام هوایی گیاهان و میزان آلومینیوم ) pH(میزان همبستگی بین پارامترهای اسیدیته خاک  - 10ر نمودا

  برخی مناطق صنعتی استان کرمان  
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y =  0.7796x +  2.0743
R 2 =  0.8474
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   )pH(اسیدیته پساب صنعتیو ) pH(میزان همبستگی بین پارامترهای اسیدیته خاک  -11نمودار 

  نعتی استان کرمان  در برخی مناطق ص

  
    

y = -0.0973x + 3.9158
R2 = 0.00620
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  و میزان آلومینیوم قابل تبادل میزان الومینیوم پساب صنعتی میزان همبستگی بین پارامترهای  -12نمودار 

  در برخی مناطق صنعتی استان کرمان   
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y =  0.0073x - 2.7957
R 2 =  0.1312
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  یزان آلومینیوم قابل تبادل و ممیزان کل آلومینیوم باند شده به ذرات خاک میزان همبستگی بین پارامترهای  -13نمودار 

  در برخی مناطق صنعتی استان کرمان  

  

داده های حاصل از سنجش پارامتر های مختلف مرتبط با ) One-Way  ANOVA(تجزیه واریانس یک طرفه  -1جدول 
 % 5 یآلومینوم مناطق صنعتی مورد مطالعه در سطح معنی دار

 SS df MS F  F5%  پارامتر مورد سنجش

  0042/0  992/17  672/35  6  032/214 قابل تبادل خاکآلومینیوم 

  001/0  251/6  112/43455  6  7/260730  آلومینیوم کل خاک

  02/0  3/17  006/9369  6  038/56214  آلومینیوم گیاهان

  0023/0  251/6  0763/0  5  04578/0  آلومینیوم پساب صنعتی

  0032/0  872/8  185/4  6  108/250  اسیدیته خاک

  003/0  215/4  61/0  5  048/3  عتیاسیدیته پساب صن

  
  

 تفسیر نتایج

میزان آلومینیوم قابل تبادل خاک در مناطق صنعتی 
در  بـه ویـژه  مورد مطالعه تفاوت معنی داری با یکدیگر داشته و 

مناطق صنعتی مس شهید باهنر و مس سرچشمه میزان عنصـر  
مذکور نسبت به سایر مناطق صنعتی و منطقـه شـاهد افـزایش    

آلومینیـوم قابـل   ). 1نمـودار (نشـان داد   % 5ر در سطح معنی دا

سـنجش میـزان آلـودگی     شاخص هایین مهم ترتبادل یکی از 
میزان آلومینیوم قابل تبادل خـاک  . آلومینیوم خاک ها می باشد

به معنی میزان آلومینیومی از خاک می باشد کـه مـی توانـد از    
که در  ذرات خاک جدا شده و جذب ریشه گیاهان شود و یا این

هرچه میزان ایـن شـاخص مهـم در    . محیط آبی خاک نفوذ کند
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خاک بیشتر باشد، خطر سمیت محیطـی آلومینیـوم نیـز بـالاتر     
دیگر در این شرایط، آزاد سازی  ه عبارتب). 13و 2(خواهد رفت 

آلومینیوم از ذرات خاک بیشتر شـده و آلومینیـوم بیشـتری بـه     
تـر از   سیدیته خاک کماگر ا. محیط ریشه گیاه نفوذ خواهد کرد

باشد، گیاهان منطقه به شدت در معرض سمیت آلومینیـوم   5/4
قرار خواهد گرفت و میزان تجمع آلومینیوم در بافت هـای گیـاه   

افزایش آلومینیوم در گیاه موجـب خواهـد   . افزایش خواهد یافت
آزاد  یـون هـای  شد که پس از تجزیه بافت هـای گیـاهی، ورود   

ها  م افزایش یابد و در نهایت امر این یونآلومینیوم به اکوسیست
   ).25و  24، 6(به انسان خواهند رسید 

قبلی  پژوهش هایدست آمده با ه با توجه به مقایسه داده های ب
در حوزه شهری کرمان و منـاطق صـنعتی و شـهری     یافتهانجام 

مجاور، احتمال خطرپذیری زیسـت محیطـی آلومینیـوم بیشـتر     
. رد بحث و تفسـیر علمـی قـرار گیـرد    باید موکه درک می شود 

داده های ژئوشیمیایی نیـز چنـین مطلبـی را نشـان داده اسـت      
   ).23و 22، 17،  16، 15(

اکسیدگوگرد در هوا به اکسیدگوگرد و تریگازهای دی
مرور زمان با رطوبت و آب باران ترکیب شده و موجب تولید 

نفوذ هیدروژن پس از  یون های. هیدروژن می گردند یون های
این مسئله در ( شوندبه خاک موجب آزاد سازی آلومینیوم می 

ادق ـاهنر و سیمان صبمورد کارخانجات مس سرچشمه، مس 
عامل دیگر کاهش اسیدیته خاک، اسیدیته پساب ). می باشد
 وکه موجب پائین آمدن اسیدیته خاک می شود  استصنعتی 

 این مطلب در مورد کارخانجات لاستیک، سیمان و منطقه
گزارش ). 7و  5، 2نمودارهای (صنعتی خضرا قابل توجه است 

محلی نیز  پژوهش هایسازمان حفاظت محیط زیست و سایر 
بالا بودن غلظت گازهای ذکر شده را در مناطق گفته شده نشان 

یون های هیدروژن قادر خواهند بود که با ). 22و 18(می دهد
د شده با این آلومینیوم بان یون هایذرات خاک واکنش داده و 

معمولی تا  خاک هایمعمول در  به طور. ذرات را آزاد نمایند
 آلومینیوم باند شده به ذرات خاک وجود دارد  ppm700حدود 

  . )27و  26(

داده ها نشان دادکه میانگین آلومینیـوم قابـل تبـادل     
ــزایش   خــاک و آلومینیــوم تجمــع یافتــه درگیاهــان منطقــه اف

اسـیدیته  ). 4و 1نمودارهـای  (د چشمگیری نسبت به شـاهد دار 
خاک نیز تا حد زیادی نسبت بـه شـاهد کـاهش نشـان داد امـا      

اما داده هـا  . حد بحرانی اسیدیته فاصله نسبتا زیادی دارد ،هنوز
نشان می دهند که روند کاهش اسیدیته خاک شروع شـده و در  
صورتی که کنترل آلودگی های مناطق صـنعتی صـورت نگیـرد،    

. مذکور بالاتر خواهد رفـت  محیط هایومینیوم میزان آلودگی آل
خاک نسبت به  pHتوان دریافت که عامل  با توجه به نتایج می

پساب صنعتی و میزان آلومینیوم پسـاب    pHسایر عوامل مانند 
می باشد و موجب افزایش آلومینیوم آزاد خـاک   مهم ترصنعتی 

بنابراین توجـه بـه آن، از اهمیـت زیسـت محیطـی      . خواهد شد
  ). 28و  24، 4نمودارهای ( استخاصی برخوردار 

تنظیم اسیدیته خاک و افزایش آن،  موجب عـدم آزاد  
ــازی  ــایس ــون ه ــزان   ی ــده و می ــاک ش ــوم از ذرات خ آلومینی

در ایـن صـورت   . آلومینیوم قابل تبادل خاک را کاهش می دهد
سمیت زیست محیطی آلومینیوم نیز تاحد زیـادی کـاهش مـی    

ی آلی در خـاک مـی توانـد تـا حـد زیـادی       وجود اسید ها. یابد
 سـازوکارهای یکی از . موجب کاهش آلومینیوم فعال خاک گردد

های مقاومت گیاهان به آلومینیوم محیط خاک نیز ترشح همین 
در . مـی باشـد  ) مالات، سیترات و اگزالات :مانند(اسید های آلی 

صورتی که این اسیدهای آلی در خاک به حد کافی وجود داشته 
ند، با آلومینیوم آزاد شده موجـود در خـاک بانـد شـده و در     باش

عوامـل مختلـف   .  نتیجه آلومینیوم جذب ریشه گیاه نخواهد شد
نیز می توانند موجب تجزیه اسیدهای آلی مذکور شده و سمیت 

 میکروب هایمانند (تاثیر این عوامل . آلومینیوم را افزایش دهند
از  مهم ترسیدیته بسیار چندان قابل توجه نیست و تاثیر ا) خاک

  . )29و28، 7(این عوامل می باشد 
وسیستم ـــ ـذیه ای در یـک اک ـــ ـآلومینیوم موجب تغییرات تغ

بدین صورت که تولید اولیـه یـک اکوسیسـتم توسـط     . می شود
ین مهم تـر از  .ویژگی های شیمیایی و فیزیکی محدود می شود

توان به عناصر تغذیه ای مهم محدود کننده یک اکوسیستم می 
و پتاسـیم  ) به عنـوان منبـع نیتـروژن   (فسفر، نیترات یا آمونیوم 
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، استدر این میان فسفر از اهمیت خاصی بر خوردار . اشاره نمود

محـیط  که میزان آن توسط آزاد شـدن آلومینیـوم در    یبه طور
اسیدی کاهش می یابد و موجـب اخـتلالات تغذیـه ای در     های

فسفر مـی توانـد   . می گردد) در گیاهان به ویژه(یک اکوسیستم 
تشـکیل  . توسط رسوبات هیدروکسید آلومینیوم آب جذب شـود 

های جاری زمـانی   رسوبات هیدروکسید آلومینیوم در سطح آب
رخ داده و میـزان   خـاک هـا  صورت می گیرد که اسیدی شـدن  

هیدروکسید آلومینیـوم  . بیشتری از آلومینیوم وارد آب می شود
فسفر خاک می گردد و باعـث   تشکیل شده در آب موجب جذب

  . )30و 27، 17(فقر فسفری خاک می شود 
بنابراین می توان گفت کـه نگرانـی در مـورد سـمیت      
) در مناطق صنعتی مـورد مطالعـه و منـاطق مشـابه    (آلومینیوم 

.  جدی بوده و باید کنترل هـایی در ایـن زمینـه صـورت پـذیرد     
ــاد    ــل تب ــوم قاب ــزان آلومینی ــزایش می ــل اف ــی عوام ل در بررس

اکوسیستم و شناخت مسیرهای خاص نفـوذ آلومینیـوم آزاد بـه    
مناطق صنعتی، شهری و کشاورزی از اهمیت خاصـی برخـوردار   
بوده و پژوهش جهت این موضوع می توانـد از لحـاظ اقتصـادی    

تـاثیر آلومینیـوم بـر    (و بهداشتی ) تولید محصول در کشاورزی(
آینده گنجانده تر در تحقیقات  در مناطق کوچک) سلامت انسان

بدین صورت که در نواحی نزدیک به منـاطق صـنعتی کـه    . شود
احتمال زیادی بـرای سـمیت آلومینیـوم وجـود دارد، مطالعـات      

اثـرات آن بـر    به ویژهبیشتری جهت بررسی سمیت آلومینیوم و 
. افرادی که در ایـن نـواحی زنـدگی مـی کننـد، صـورت پـذیرد       

آلومینیـوم در  رات سـمی  ـپیشنهاد می گردد جهـت کـاهش اث ـ  
از ) صـنعتی و کشـاورزی   خاک های به ویژه(خاک های مختلف 

و یـا اضـافه   ) موادی همچون آهک(روش تنظیم اسیدیته خاک 
  .کردن ترکیبات حاوی اسیدهای آلی استفاده گردد

  
  تشکر و قدردانی

که  استیک طرح پژوهشی از بخشی حاصل این مقاله 
علوم و تکنولوژی قرارداد همکاری آن در مرکز بین المللی 

مورخ  2934/1پیشرفته و علوم محیطی کرمان تحت شماره 
به ثبت رسیده و منابع مالی آن توسط مرکز تامین  18/8/1384

از همکاری ریاست محترم آن  مرکز و  بدین وسیلهشده است، 
  .شودهمکارانشان تشکر و قدردانی می
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