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 چکيده

ترين منابع دنبال دارد. يکي از مهمبار را بر سلامت موجودات زنده بههاي مختلف محيط زيست )از جمله خاک(، اثرات زيانحضور فلزات سنگين در بخش زمينه و هدف:

ي آلوميناي جاجرم در آلودگي خاک سطحي منطقه به عنصر باشند. لذا در تحقيق حاضر به ارزيابي تاثير کارخانهط زيست، صنايع و معادن ميانتشار اين عناصر در محي

 سرب، پرداخته شده است. 

 83شرقي( و فاصله از کارخانه، از جنوب  –متر( با در نظر گرفتن جهت وزش باد غالب )شمال غربي سانتي 01  <نمونه برداري از خاک سطحي )عمق روش بررسي:

انجام شد. پس از آماده  0831کيلومتري کارخانه، در تابستان  01کيلومتري اطراف کارخانه به اضافه يک ايستگاه شاهد در فاصله  01اي به شعاع ايستگاه در محدوده

  شد.اندازه گيري  PU 0011ها، غلظت سرب توسط دستگاه جذب اتمي فيليپس مدل سازي نمونه

رغم جهت وزش باد غالب، ( که علي > 10/1pها بود )دار بين آنمقايسه ميانگين غلظت سرب در چهار جهت اصلي جغرافيايي کارخانه، مبين اختلاف معنيها: يافته

گرم بر کيلوگرم( مشاهده شد. ميلي 01/0) ترين آن در جهت جنوب کارخانهگرم بر کيلوگرم( و کمميلي 80/01ترين ميانگين غلظت سرب در جهت شمال کارخانه )بيش

دار بين دو فاکتور مذکور در گر ارتباط مثبت و معنيهمچنين بررسي همبستگي غلظت سرب در خاک سطحي منطقه با فاصله از کارخانه )در چهار جهت اصلي( بيان

 جهت شرق کارخانه بود. 

 ميناي جاجرم تاثيري بر آلودگي خاک سطحي منطقه به عنصر سرب ندارد.ي آلونتايج تحقيق حاضر نشان داد که کارخانهگيري: نتيجه

 ي آلوميناي جاجرم، سنگ معدن بوکسيت.: سرب، خاک سطحي، کارخانهکليدي هايواژه
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 .رانيرشته محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ا يدانش آموخته دکتر -0
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Abstract 

Background and Objective: Presence of heavy metals in different parts of the environment (such as, soil) has adverse 

effects on organisms’ health. The main sources releasing these pollutants to the environment are industries and mines. 

Therefore, in this study, the effect of Jajarm Alumina plant (located in North Khorasan province) on contamination of topsoil 

with Lead (Pb) around the factory, has been proceed. 

Method: Sampling of topsoil (depth < 10 cm) was carried out in 2008, considering the dominant wind direction (Northwest-

Southeast) and distance from factory. 38 sites in 10 km of radius around the factory and also one evidence site 20 km away 

from the factory were studied. After preparing samples, Pb concentration was measured by atomic absorption spectrometry 

(Philips, PU 9400). 

Results: Comparison of mean concentration of Pb in main geological directions of the factory, showed a significant 

difference between them (p < 0.05). Despite the direction of dominant wind, maximum and minimum mean concentrations of 

Pb were observed in the north (27.34 mg/kg) and south (9.40 mg/kg) respectively. Also, investigation of relationship between 

Pb concentrations with distance from the factory (in main geological directions) showed a positive significant correlation in 

the east of the factory. 

Conclusion: Overall, results showed that Jajarm Alumina plant has not a significant effect on topsoil contamination with Pb. 

Keywords: Lead, Topsoil, Jajarm Alumina plant, Bauxite ore. 
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 مقدمه

ههاي زيرزمينهي، ها بهه آبتواند به عنوان منبعي جهت انتقال آلايندهخاک مي

خصوص در مناطق شههري زنجيره غذايي و در نهايت بدن انسان تلقي شود. به

هها اثهر بگهذارد. فلهزات انسهانتواند بر حيهات و سهلامتي و صنعتي، خاک مي

ههاي سنگين به دليل فراواني، سميت و پايداريشان نسهبت بهه سهاير آلاينهده

تهرين ( يکهي از سهميPb(. سهرب )0تري برخوردارنهد )خاک، از اهميت بيش

-که همهه ترکيبهات آن مضهر و تجمهع .(0فلزات سنگين شناخته شده است )

توان به سردرد، اخهتلال انسان مييابنده هستند. از عوارض ورود سرب به بدن 

(. 8در سيستم عصبي و گوارشهي و کهاهش ههوش در کودکهان اشهاره نمهود )

 (SH)مسموميت بالاي سرب به علت تمايل اتصال آن بهه گهروه سهولريدريل 

باشد به طوري که بها اتصهال غيهر قابهل برگشهت، باعهد ايجهاد ها ميپروتيين

ترين منابع انساني انتشار سرب (. مهم0شود )اختلال در فعهاليت پروتييهن مي

سهازي، بهاتري سهازي،  وب و هاي رنگزيست، وسايل نقليه، کارخانهبه محيط

 (.1و  6، 0باشد )ي فلزات و معادن ميتصريه

ي آلومينها، يکهي از صهنايعي اسهت کهه بها اسهتراده از سهنگ معهدن کارخانه

مينيهوم اسهت توليهد ( را که ماده اصلي سهاخت آلو3O2Alبوکسيت، آلومينا )

نمايد. گل قرمز يکي از توليدات فرعهي اسهتخراآ آلومينها از سهنگ معهدن مي

( در صنعت آلومينها اسهت کهه حهاوي مقهادير Bayerبوکسيت در روش باير )

متراوتي از ترکيبات فلزي و آلاينده )بسته به نوع بوکسيت مصرفي( مي باشهد. 

 001الهي  801نها زيهاد بهوده )جايي که نسبت توليد گل قرمهز بهه آلومياز آن

کيلوگرم به ازاي هر تن آلومينها( و اغلهب بهه صهورت سهد باطلهه در نزديکهي 

زيستي اين صنعت در سراسر ترين نگراني محيطشود، مهمکارخانه تل انبار مي

هها بهه محهيط ترين مسيرهاي انتشهار آلاينهده(. مهم3آيد )جهان به شمار مي

کاوي و آ( دفهع الف( خروجي دودکش ب(معدناطراف اين صنعت عبارتند از: 

 صورت سد باطله.مواد زايد به

ي آلوميناي جاجرم بر آلودگي لذا هدف از تحقيق حاضر، ارزيابي تاثير کارخانه

-هاي سطحي در چهار جهت اصلي اطراف کارخانه به عنصهر سهرب مهيخاک

 باشد.

هاي سطحي اکتحقيقات مشابهي در زمينه بررسي ميزان فلزات سنگين در خ

نواحي اطراف صنايع و کارخانجات صورت گرفته است. هودجي و جلاليهان در 

هاي اطراف مجتمع فولاد مبارکه، به بررسي غلظت سرب در خاک 0838سال 

شمال شهرقي( پرداختنهد و مشهخ  -با در نظر گرفتن باد غالب )جنوب غربي

عمق صرر تا  ترين غلظت سرب در جهت غربي مجتمع فولاد و درشد که بيش

-Al(. 0گهرم بهر کيلهوگرم بهود )ميلهي 8/00سانتي متري خهاک برابهر بها  0

khashman  وShawabkeh  بههه بررسههي توزيههع فلههزات  0116در سههال

هاي اطراف يهک کارخانهه سهيمان در جنهوب سنگين از جمله سرب در خاک

هها نشهان داد کهه غلظهت بهالاي سهرب در اردن پرداختند. نتهايج تحقيهق آن

هاي خاک منطقه در اثر وجود منهابع انسهان سهاخت از قبيهل کارخانهه، هنمون

و همکهاران  Fu، 0113(. در سال 01هاي کشاورزي و ترافيک بالا بود )فعاليت

ههاي هاي اطراف يهک منطقهه بازيافهت زبالههبه بررسي غلظت سرب در زمين

اک ها مشخ  کرد که غلظت سرب در خالکتريکي پرداختند. نتايج تحقيق آن

 Parizanganeh(. 00گرم بر کيلوگرم بود )ميلي 30/00منطقه مورد مطالعه 

و همکاران، به برسي غلظت سرب در اطراف مجتمهع صهنعتي روي در زنجهان 

ها نشان داد کهه غلظهت سهرب در خهاک سهطحي پرداختند. نتايج تحقيق آن

ود گرم بر کيلوگرم بود کهه منبهع انشهار آن در محهيط را وجهميلي 68منطقه 

و همکاران به  Ullrich، 0000(. در سال 00صنايع روي در منطقه دانستند )

کاوي و  وب فلهزات سهرب و روي بررسي غلظت سرب در اطراف منطقه معدن

لهستان پرداختنهد.  Bytomمتر( نزديک شهر سانتي 01-0در خاک سطحي )

 081ها نشان داد که غلظت سرب در خهاک سهطحي منطقهه نتايج تحقيق آن

 (.08يکروگرم بر گرم بود )م

 روش بررسي

 منطقه مورد مطالعه

شمالي و کارخانه آلومينا در  استان خراسان غربي جنوبشهرستان جاجرم در 

. منطقهه مهورد واقع شده استستان شهرکيلومتري شمال شرقي اين  1فاصله 

کيلهومتر )منطقهه تحهت تهاثير مسهتقيم  01اي به شعاع تقريبي مطالعه، دايره

بهرداري طبهق باشد )مختصات منطقهه نمونههنه( به مرکزيت کارخانه ميکارخا

 – Y 0100001و بهههراي  X 001001 - 001101بهههراي  UTMسيسهههتم 

در ايهن کارخانهه، از  باشد(. سنگ معدن بوکسيت مورد استرادهمي 0130101

کيلومتري شمال کارخانه قهرار دارد تهامين مهي شهود.  0معدني که در فاصله 

 0ندهاي کارخانه که گل قرمز ناميده مي شهود نيهز در فاصهله همچنين پسما

کيلومتري از کارخانه در جهت شرق، تخليه و تشکيل سد باطلهه را مهي دههد. 

طبق اطلاعات بدست آمده از سهازمان هواشناسهي، جههت بهاد غالهب در ايهن 

 جنوب شرقي مي باشد. -شهرستان، شمال غربي

 نمونه برداري 

هاي انجام گرفت. به منظور تعيين ايستگاه 0831ان نمونه برداري در تابست

نمونه برداري، ابتدا منطقه به چهار قسمت شمالي، شرقي، جنوبي و غربي 

با توجه به فاصله از کارخانه، جهت باد  هاتقسيم بندي شد. موقعيت ايستگاه

 غالب و امکان تداخل

منظم  -منابع آلودگي مربوط به ساير مراکز صنعتي به صورت تصادفي 

)مختلط( انتخاب شد. بدين صورت که در نزديکي کارخانه و در قسمت جنوب 

تري نسبت به فواصل دورتر و قسمت شمال هاي بيششرقي، تعداد ايستگاه

ايستگاه به اضافه يک ايستگاه شاهد )در فاصله  83 غربي تعيين و جمعاً تعداد

تگاه، جهت (. در هر ايس0کيلومتري از کارخانه( مشخ  شد )شکل  01

نمونه خاک سطحي منطقه توسط بيلچه  8برداري، تعداد دقت نمونه افزايش 

متر برداشت شده و پس از ادغام، همگن سازي سانتي 01 -1ضد زنگ از عمق 

 به آزمايشگاه منتقل شدند. هاي نايلونيو کدگذاري، توسط کيسه

 آماده سازي نمونه ها

 61ساعت در دماي  10مدت  هاي خاک بهجهت تعيين غلظت سرب، نمونه

خشک شدن کامل و کوبيدن،  درجه سانتي گراد در آون قرار گرفتند. پس از
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متر عبور داده شده و براي مراحل بعدي آماده شدند ميلي 0ها از الک نمونه

(00.) 

گرم از نمونه خاک خشک شده توزين و به داخل  0ها ابتدا جهت هضم نمونه

درجه  011يد و روي حمام آبي )با دماي داخلي ظروف پلي اتيلن منتقل گرد

( به HFليتر اسيد فلوئوريدريک )ميلي 0گراد( قرار داده شد. سپس سانتي

ليتر ميلي 0( و 3HNOليتر اسيد نيتريک )ميلي 01سپس  ها اضافه شد.نمونه

(. پس از پايان 00ها اضافه گرديد )( مجددا به نمونهHCLاسيد کلريدريک )

ها از کاغذ صافي ها، نمونهشدن ظروف و محتويات داخل آنهضم و سرد 

ميلي ليتر رسيدند و  00عبور داده شده و با آب ديونيزه به حجم  00واتمن 

 شدند.  PU 9400آماده قرايت با دستگاه جذب اتمي فيليپس مدل

 

 

 
 برداريمونههاي نموقعيت منطقه مورد مطالعه و ايستگاه -5شکل 

Figure 1- Location of the study area and sampling stations 

 

 هاپردازش آماري داده

و  Excelافزارههاي ها از نهرمبه منظور نمايش گرافيکي و پردازش آماري داده

SPSS  استراده شهد. ابتهدا بها اسهتراده از آزمهون  0/00ويرايشShapiro-

Wilk نرمال مورد ارزيابي قرار گرفت. جهت مقايسهه  تابعيت داده ها از توزيع

ميانگين غلظت سرب در چهار جهت اصلي جغرافيايي کارخانه، به علت نرمهال 

-Kruskalنبودن )و نشدن( داده هها، بهراي ارزيهابي کلهي جههات از آزمهون 

Wallis  استراده گرديد و به منظور مقايسه دو به دو بين جهات جغرافيايي از

استراده شد. جهت بررسي همبسهتگي غلظهت  Mann-Whitney Uآزمون 

سرب در خاکهاي سطحي اطراف کارخانه آلومينا با فاصله از کارخانه، از آزمون 

Pearson  وSpearman  استراده شهد. همچنهين جههت مقايسهه ميهانگين

برداري بها ايسهتگاه شهاهد و بها حهد مجهاز غلظت سرب در ايستگاههاي نمونه

اسهتراده شهد.  Binomialشهورها از آزمهون در ساير ک MACغلظت سرب 

بنهدي آلهودگي منطقهه، بها اسهتراده از روش لازم به  کر است که نقشه پهنهه

Interpolation  در نرم افزارILWIS .ترسيم شد 

 يافته ها

برخي از نتايج مربوط به غلظت سرب در خاک سطحي، در چههار  0در جدول 

 جهت اصلي کارخانه نشان داده شده است.

 

 هاي خاک منطقه مورد مطالعهگرم بر کيلوگرم( در نمونههاي آماري مربوط به غلظت سرب )ميلينمايه -5دول ج

Table 1- Statistical indices of Pb concentration (mg/kg) in the soil  

 نمايه

 جهت
 اشتباه معيار ميانگين حداکثر حداقل تعداد نمونه

 80/0 80/01 0/81 08 0 شمال

 18/0 00/01 3/00 0/0 01 شرق

 11/0 66/0 0/00 8/1 00 غرب

 001/1 01/0 0/00 0/1 00 جنوب

 61/0 13/00 3/00 8/1 83 کل

ا

ي

را

 ن

ج

ا

ج

ر

 م



 

                                                                                                …ارزيابي تاثير کارخانه آلوميناي جاجرم در آلودگي    

 

085 

منظور نمايش بهتر چگونگي توزيع و پراکنش ميزان سرب  در تحقيق حاضر به

هاي سطحي اطراف کارخانهه آلومينهاي جهاجرم، نقشهه پهنهه بنهدي در خاک

 (.0تهيه شد )شکل  ILWISه از نرم افزار سرب با استراد غلظت

  

 

 
 بندي آلودگي خاک منطقه مورد مطالعه به سربنقشه پهنه -2شکل 

Figure 2- Map of the Pb distribution in the study area 

 

نتايج تحقيق حاضر نشان داد که بين غلظت سرب در جهات شمال و شرق بها 

( کهه 8داري وجهود دارد )شهکل جهات جنوب و غرب کارخانه اختلاف معنهي

 80/01 ± 80/0ترين مقهدار غلظهت سهرب در جههت شهمالي کارخانهه )بيش

 001/1ترين مقدار آن در جهت جنهوبي کارخانهه )گرم بر کيلوگرم( و کمميلي

 گرم بر کيلوگرم( مشاهده شد.ميلي 01/0 ±

 

 مقايسه ميانگين غلظت سرب بين چهار جهت اصلي کارخانه -9شکل 

Figure 3- Comparison of mean concentration of Pb in main geological directions of the factory 

 

همچنين ارتباط بين دو فاکتور فاصهله از کارخانهه و غلظهت سهرب در خهاک 

سههطحي منطقههه در جهههات مختلههف بررسههي گرديههد و مشههخ  گرديههد کههه 

کارخانه با فاصله  داري بين غلظت سرب در جهت شرقهمبستگي مثبت معني

)اگر چه ضريب همبستگي منري و قابل  کارخانه وجود دارد، در ساير جهات از

(.0( )شهکل < 10/1pداري يافهت نشهد )قبولي داشهتند(، همبسهتگي معنهي
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 در جهات مختلفنمودار همبستگي بين غلظت سرب در خاک منطقه مورد مطالعه با فاصله از کارخانه  -0شکل 

Figure 4- Correlation between Pb concentration in soil and distance to the factory 

که در کشور ايران استانداردي ملي براي حد مجاز غلظت سهرب با توجه به اين

در خاک تعريف نشده است، در تحقيق حاضر ميانگين غلظت سرب در منطقهه 

ت مجاز سرب در برخي کشورها مورد مقايسه قرار مورد مطالعه با حداکثر غلظ

(. نتايج تحقيق حاضر نشان داد که ميانگين غلظت 0( )جدول 06گرفته است )

داري طهور معنهيسرب در خاک سطحي اطراف کارخانه آلوميناي جهاجرم بهه

 0ساير کشورهاي ارايه شده در جدولتر از حداکثر غلظت مجاز سرب در پايين

 باشد.مي

بها ميهانگين غلظهت  مقايسه ميانگين غلظت سرب در خهاک منطقهه همچنين

گرم بر کيلوگرم( نشان داد کهه اخهتلاف ميلي 06/01سرب در ايستگاه شاهد )

 ها وجود ندارد.داري بين آنمعني

 

 ( سرب در خاک بعضي کشورهاMACحداکثر غلظت مجاز ) -2جدول 

Table 2- Maximum Acceptable Concentration of Pb in soil of different countries 

 آلمان انگليس ژاپن کانادا استراليا کشور

MAC 

(mg/Kg) 
011 011 011 011 011 

 

 

 گيريبحث و نتيجه

ترين غلظت سرب در خاک سهطحي منطقهه، در بر اساس تحقيق حاضر، بيش

ترين ميزان آن در جهت جنوبي و غربهي کارخانهه جهت شمالي و شرقي و کم

شد که اين اختلاف غلظت، بين جهت شمال با جهات جنوب و غهرب  مشاهده

و بين جهت شرق با جهات جنوب و غرب معني دار بود. اما بين جهات شمالي 

(. با توجه به 8داري يافت نشد )شکل با شرقي يا جنوبي با غربي اختلاف معني

جنهوب شهرقي( و تهاثير آن بهر  -جهت وزش باد غالب در منطقه )شمال غربي

ترين غلظت سرب در جهت رفت که بيشگردوغبار توليدي کارخانه، انتظار مي

توان نتيجه گرفهت جنوب شرقي کارخانه مشاهده شود. ولي با نتايج مذکور مي

که گردوغبار توليدي کارخانه، تاثيري بر آلودگي خاک سطحي مناطق اطهراف 

ت شهمال و ترين غلظت سرب در جهکارخانه نداشته است. دليل مشاهده بيش

خاطر وجود معهدن بوکسهيت و سهد باطلهه در ايهن جههات توان بهشرق را مي

 دانست.

بررسي همبسهتگي دو فهاکتور غلظهت سهرب در خهاک سهطحي و فاصهله از  

 کارخانه، بر اساس اين فرضيه شکل گرفت کهه بها افهزايش فاصهله از کارخانهه، 

وان منبهع عنهيابهد زيهرا کارخانهه بههغلظت سرب در خاک سطحي کاهش مي

و  Pearsonآلههودگي در نظههر گرفتههه شههده بههود. نتههايج آزمههون همبسههتگي 

Spearman داري بين دو فاکتور مذکور در جههت نشان داد که ارتباط معني

شرق کارخانه وجود دارد که اين ارتباط مثبت بود )با افزايش فاصله از کارخانه 
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توان به حضور ت را مييافت(. دليل اين ارتباط مثبغلظت سرب نيز افزايش مي

سد باطله در شرق کارخانه نسبت داد. در ساير جهات )شمال، غرب و جنهوب( 

دار نبونهد  ارتباط منري بين دو فاکتور مذکور يافت شد ولي اين روابط معنهي

ترتيهب )ضريب همبستگي بدست آمده براي شمال، شرق، غهرب و جنهوب بهه

جهههايي کهههه عوامههههل . از آن(–08/1و  –80/1، 0/1،  –88/1عبارتنهههد از: 

هها، چون اسيديته، سنگ بستر، مواد آلي، کربناتفيزيکوشيميايي متعددي هم

ظرفيت تبادل کاتيوني و هدايت الکتريکي در تغييرپذيري و دسترسهي فلهزات 

طهور تهوان بهه(، مقدار سرب موجود در خاک را نمهي01در خاک نقش دارند )

و  K.S patelنسهت. از طهرف ديگهر قطع پيامد فعاليهت کارخانهه آلومينها دا

گهرم بهر ميلهي 08طور طبيعي بهه ميهزان همکاران گزارش کردند که سرب به

(. بنابراين با توجه به ميانگين غلظهت 01کيلوگرم در پوسته زمين وجود دارد )

تهوان نتيجهه گرم بر کيلوگرم( مهيميلي 13/00سرب در منطقه مورد مطالعه )

ست و خوشبختانه فعاليت کارخانه تاثير چنهداني گرفت که اين ميزان طبيعي ا

 بر غلظت سرب در خاک سطحي منطقه نداشته است.

 تشکر و قدرداني

زيسهت اسهتان خراسهان هاي اداره کل حراظت محهيطبدين وسيله از حمايت

 شود.شمالي جهت انجام تحقيق حاضر تشکر و قدرداني مي
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