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Background and Objectives: Industrial development and human activities 

caused to accelerate the environmental pollution. Heavy metals from 

various sources, such as industrial and agricultural activities, lead to 
serious hazards on the ecosystem. The purpose of this study was to 

investigate the effect of industrial dust emitted from the Bauxite crasher 

located in Jajarm Alumina factory on the level of soil contamination to 

Arsenic (As) and Nickel (Ni).  

 

Materials and Methods: In this research, with regime of study area 

plotted from wind rode and dust rose, the direction of the dominant and 

erosive winds was determined. Then, two transects were considered: a 

transect in the direction of erosive wind (transect A) with 3 km length, and 

a transect in the direction of the dominant wind (transect B) with 5 km 

length. Samples from the soil surface (depth of 0-2 cm) were taken on 
these transects at regular intervals from the source of dust, i.e. Bauxite 

crusher (0-500 m intervals, one sample every 50 m, 500-1000 m interval, 

one sample every 100 m interval, 1000- 2000 meters, one sample every 

200 meters and in the last distance for transect B 2000-5000 meters, one 

sample every 500 meters and for transect A 2000-3000 meters, one sample 

every 500 meters) in total, 46 soil samples were collected and the 

concentration of Arsenic and Nickel in the soil samples was determined by 

the method of Inductively Coupled Plasma - Optical Emission 

Spectrometry (ICP-OES). Finally, the indicators of land accumulation, 

pollution index, comprehensive pollution index and enrichment factor were 

used to determine the contamination level of the elements. The analysis of 

the significance of the increase in Arsenic and Nickel concentration and 
pollution level coefficients was implemented in the SPSS software using 

the analysis of variance (ANOVA) and T-test. 

 

Results: The land accumulation index in the direction of erosive wind for 

Arsenic, at a distance of 200 to 250 m from the source, showed a medium 

to severe contamination. For nickel, from the source of dust production  

to 350 m distance, the area was identified unpolluted to medium 
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contaminated. For Arsenic, in the dominant wind direction at a distance of 

150 m and 250 to 450 m, moderate to severe pollution was determined. For 
Nickel, up to 900 m from the source of dusts, the area was identified 

unpolluted to medium contaminated. For Arsenic and Nickel, The pollution 

index in the direction of erosive wind up to 450 meters from the source of 

dust production shows a high to medium pollution level. And show 

medium and low to end transect, for Arsenic and Nickel. By this indicator, 

the high pollution levels in the dominant wind direction were determined 

for Arsenic up to 1200 m from the source of dusts, and medium pollution 

levels of the index of pollution was determined for Nickel, from the source 

of dust production up to 500 m far apart. And show medium and low to end 

transect, for Arsenic and Nickel. Comprehensive index of pollution in the 

case of erosive and prevailing winds for Arsenic and Nickel showed high 

and medium pollution levels, respectively. Enrichment factor in the 
direction of erosive wind indicated medium concentration of Arsenic at 

350 and 400 m from Bauxite crusher, and a low enrichment for Nickel at 

all points. In the dominant wind direction, a medium enrichment factor for 

Arsenic was observed up to 250 m from bauxite crusher, while the level of 

Nickel enrichment at all locations was low.  

 

Conclusion: Finally, the statistical analysis justified the significance of the 

measured concentrations of Arsenic and Nickel, as well as the other 

coefficients of pollution level in the direction of prevailing and erosive 

winds. Each of the coefficients of surface contamination in the direction of 

prevailing and erosive winds has risen to a distance of 500 m from the 
source. But the most coefficients of surface contamination, the index of 

pollution, in the wind direction is dominant to a distance of 1200 m from 

the source, for Arsenic, that is high pollution, and the most coefficients of 

surface contamination, the land accumulation, in the wind direction is 

dominant to a distance of 900 m from the source, for Nickel, that is 

medium pollution. On the other hand, a comprehensive pollution index, 

which indicates the average amount of pollution index of each element, 

shows a high contamination of Arsenic and medium pollution of Nickel 

under both erosive and prevailing winds. 
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  های کلیدی: واژه

 ، شاخص زمین انباشت

 شدگی،   فاکتور غنی

 فلزات سنگین، 

    گردوغبار محیطی

 

 .شوند می محیطی هایآلودگی تشدیدباعث انسانی  های فعالیت و توسعه صنعتی سابقه و هدف:

 محیط وارد کشاورزی و صنعتی، معدنی های فعالیت مانند مختلف منابع از که فلزات سنگین

هدف از این  .نمایندمی تم ایجادساکوسیزیستی جدی بر روی محیط خطرات شوند و می

های بوکسیت کارخانه آلومینای  شکن پژوهش بررسی اثر انتشار ذرات گرد و غبار صنعتی سنگ

 باشد.  می (Ni) و نیکل (As) جاجرم، بر سطح آلودگی خاک منطقه به فلزات آرسنیک

 

های تهیه شده از منطقه،  در این پژوهش ابتدا با توجه به گلبادها و گل طوفان ها: مواد و روش

یک از این بادها دو  ترتیب جهت بادهای غالب و بادهای فرساینده شناسایی و در جهت هر به

کیلومتر و  3در جهت باد فرساینده به طول  Aدر نظر گرفته شد. ترانسکت  Bو A ترانسکت 

ز خاک سطحی برداری ا کیلومتر بودند. نمونه 5 در جهت باد غالب منطقه به طول B ترانسکت

های بوکسیت  شکن ها در فواصل منظم از سنگ متر( بر روی این ترانسکت سانتی 0-2)در عمق 

 متر یک  100متر، هر  500-1000متر یک نمونه، فاصله  50متر، هر  0-500)فواصل 

 Bمتر یک نمونه و در فاصله آخر برای ترانسکت  200متر، هر  1000-2000نمونه، فاصله 

متر  500، هر متر A 3000-2000 متر یک نمونه و برای ترانسکت 500، هر متر 5000-2000

ها  و میزان غلظت آرسنیک و نیکل در نمونهبرداشت نمونه خاک  46در مجموع ( یک نمونه
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شده القایی تعیین گردید. در نهایت جهت  به روش پلاسمای جفت  ICP-OESتوسط دستگاه

ت، شاخص آلودگی، شاخص جامع آلودگی و انباش های زمین تعیین سطح آلودگی، شاخص

دار بودن افزایش غلظت آرسنیک و نیکل  شدگی مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز معنی فاکتور غنی

و با استفاده از روش تجزیه واریانس و  SPSS افزار و ضرایب سطح آلودگی در محیط نرم

 انجام شد.   T-Testآزمون
 

متر از  200-250انباشت در جهت باد فرساینده برای آرسنیک، در فاصله  شاخص زمین ها: یافته

متر،  50-350نیکل، از فاصله  شدت آلوده و برای عنصر منشأ انتشار، آلودگی متوسط تا به 

 دهد. در جهت باد غالب، برای عنصر آرسنیک، در فاصله آلوده تا آلودگی متوسط را نشان میغیر

ر از منبع مت 900شدت آلوده و برای نیکل، تا  متر، آلودگی متوسط تا به 250-450متر و  150

آلوده تا آلودگی متوسط را به خود اختصاص دادند. شاخص آلودگی در تولید گرد و غبار، غیر

ترتیب سطح آلودگی بالا و  متر از منبع، به 450جهت باد فرساینده، برای آرسنیک و نیکل، تا 

رانسکت برای آرسنیک و نیکل، شاخص آلودگی دارای مقادیر متوسط و متوسط و تا انتهای ت

متر از منشأ، سطح  1200پایین بود. برای این شاخص در جهت باد غالب، برای آرسنیک، تا 

متر از منبع، متوسط و تا انتهای این ترانسکت برای آرسنیک و  500آلودگی بالا و برای نیکل، تا 

د. شاخص جامع آلودگی در جهت بادهای فرساینده و غالب نیکل، متوسط و پایین تعیین ش

شدگی  ترتیب، دارای سطح آلودگی بالا و متوسط می باشد. فاکتور غنی برای آرسنیک و نیکل به

شکن بوکسیت،  متر سنگ 400و  350 در جهت باد فرساینده، برای آرسنیک در فاصله

کم را نشان داد. در جهت باد غالب، شدگی  شدگی متوسط و برای نیکل در تمام نقاط، غنی غنی

شدگی متوسط و برای عنصر نیکل در تمام  متر، غنی 250شدگی برای آرسنیک تا  فاکتور غنی

 باشد.  شدگی دارای مقدار کم می نقاط، فاکتور غنی
 

دار بودن غلظت آرسنیک و نیکل و نیز هر  دهنده معنی وتحلیل آماری، نشان تجزیه گیری: نتیجه

ب سطح آلودگی در جهت بادهای غالب و فرساینده بود. هر یک از ضرایب سطح یک از ضرای

متر از منشأ افزایش داشت، اما  500آلودگی در جهت بادهای غالب و فرساینده اکثراً تا فاصله 

 1200ترین سطح آلودگی آرسنیک، از نظر شاخص آلودگی و در جهت باد غالب تا فاصله  بیش

ترین سطح آلودگی نیکل، از  میزان آلودگی بالا را نشان می دهد. بیشمتر از منشأ، می باشد که 

متر با سطح آلودگی متوسط می باشد. از طرفی شاخص  900انباشت تا فاصله  نظر شاخص زمین

دهنده میانگین شاخص آلودگی هر عنصر است، بیانگر آلودگی بالا برای  جامع آلودگی که نشان

 ل، در هر دو جهت باد غالب و فرساینده بود.آرسنیک و آلودگی متوسط برای نیک
 

سطح آلایندگی  بررسی(. 1403) دار، خدیجه، کلماتی، احمدرضا، رضائی، حسن زاده، محسن، خرمن محمدیان بهبهانی، علی، حسینعلی: استناد

 ، خاك و تولید پایدارنشریه مدیریت . های بوکسیت شکن سنگاز  گرد و غبارانتشار ( ناشی از Ni( و نیکل )Asبه آرسنیک )

14 (1 ،)113-95. 

                     DOI: 10.22069/EJSMS.2024.16584.1886 
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 مقدمه

طورکلی چرخه جهانی گرد و غبار شامل سه  به

مرحله فیزیکی جدایش ذرات از منطقه منشأ، انتشار 

ذرات در اتمسفر و ترسیب این ذرات در محل 

کدام از این فرآیندها  باشد که هر گذاری می رسوب

 غییر در خصوصیات فیزیکی و شیمیایی قادر به ت

(. 1باشند ) گذاری آن می گرد و غبار و محل رسوب

عنوان حامل فلزات سنگین  تواند به این گرد و غبار می

در اتمسفر عمل کند و در نهایت از طریق این مسیر 

وارد خاک شوند. گرد و غبار و خاک سطحی در 

های آلودگی فلزات سنگین  شاخص مناطق شهری نیز،

(. در واقع 2باشند ) از طریق فرونشست اتمسفری می

فلزات سنگین عناصری هستند که تهدیدی جدی برای 

شوند و علت این امر حضور  محیط زیست تلقی می

ها در آب، هوا و زمین است که برخی از  گسترده آن

ک، سرب و جیوه سمی و برخی ها ازجمله آرسنی آن

دیگر ازجمله نیکل، مس، کبالت، روی و کروم تا حد 

 (.3معینی برای موجودات زنده ضروری هستند )

فلز غیرضروری و سمی برای گیاهان آرسنیک 

طور طبیعی و یا از طریق  که به شود محسوب می

محیط زیست های انسانی منجر به آلودگی  فعالیت

های  (. این فلز توانایی تجمع در اندام4گردد ) می

مختلف گیاهان و جانوران را داشته و منجر به انتقال 

(. نیکل نیز از 5گردد ) ها می به زنجیره غذایی انسان

های مختلف  در فرمباشد که  جمله فلزات طبیعی می

در محیط و پیکره موجودات زنده وجود دارد، اما 

زا برای گیاهان  های بالای این فلز عاملی تنش غلظت

(. در واقع غلظت بالای نیکل 4گردد ) محسوب می

ثیر بر أو تگیاهان منجر به محدود کردن رشد 

شود  ها می ولوژیکی آنهای بیوشیمیایی و فیزی ویژگی

 های (. در خصوص سطح آلودگی و بررسی شاخص5)

آلودگی گرد و غبار حاصل از صنایع و ترافیک، 

لی و  مطالعات متعددی در صورت گرفته است.

 همکاران به پژوهش در خصوص سطوح آلودگی 

اکولوژیکی  گرد و غبار، آلودگی فلزات و خطرات بالقوه

و شاخص  1انباشتگی های زمین آن با استفاده از شاخص

در چین پرداختند. نتایج دو شاخص  2آلودگی

دهنده آلودگی جزئی تا متوسط کروم، سرب،  نشان

جیوه، مس، روی و کادمیوم در گرد و غبار سطحی 

چنین نتایج نشان داد که فلزات موجود  منطقه بود. هم

در گرد و غبار سطحی خطر اکولوژیکی خفیفی داشته 

و تهدید جدی برای سلامتی موجودات زنده نیستند 

( در پژوهشی به ارزیابی 2022(. کبیر و همکاران )6)

ای در بنگلادش با  آلودگی فلزات در گرد و غبار جاده

شده  سنجی جرمی پلاسما جفت وش طیفاستفاده از ر

، شاخص 3شدگی القایی پرداختند و میزان فاکتور غنی

انباشتگی، آلودگی و درجه آلودگی را بررسی  زمین

ای منجر به  کردند. نتایج نشان داد که گرد و غبار جاده

آلودگی منطقه نسبت به فلزات سنگین شده و شاخص 

رای آلودگی انباشتگی فلزات روی و کادمیوم دا زمین

شدگی فلزات  متوسط تا شدید است و فاکتور غنی

سرب، کادمیوم، روی و مس بالا بود. شاخص خطر 

محیطی نشان داد که فلز کادمیوم دارای خطر  زیست

(. کبیر و 7ای است ) متوسط تا بالا در گرد و غبار جاده

نگین در ( به بررسی آلودگی فلزات س2021همکاران )

ای در بنگلادش پرداختند و  نمونه گرد و غبار جاده

های آلودگی را ارزیابی کردند. نتایج  برخی شاخص

نشان داد که در فصل زمستان غلظت بالایی از سرب، 

نیکل، کروم، منگنز، مس و روی در گرد و غبار یافت 

انباشتگی و فاکتور آلودگی نیز  شد. شاخص زمین

روی و مس در فصل   طقه بهآلوده بودن من بیانگر

کم بودن  بیانگرشدگی نیز  زمستان بود. فاکتور غنی

توجه بودن فلزات مس و  فلزات منگنز و کبالت و قابل

                                                             
1- Igeo (Geo-accumulation Index) 

2- PI (Pollution Index) 

3- EF (Enrichment Factor) 
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تایوو و همکاران  (.8روی در تابستان و زمستان بود )

( در بررسی شاخص آلودگی و خطرات فلزات 2020)

ی در نیجریه با استفاده از پلاسما ا در گرد و غبار جاده

جفت شده القایی پرداختند و دریافتند که گرد و غبار 

و خاک محدوده دارای غلظت بالایی از فلزات روی، 

چنین ارزیابی  آهن، تیتانیوم، منیزیم و کلسیم است. هم

شاخص آلودگی، شاخص خطر اکولوژیکی و فاکتور 

شدگی سطوح بالای آلودگی فلزات روی،  غنی

آرسنیک، کادمیوم و سرب را در گرد و غبار و خاک 

( 2018لی ژیانگ و همکاران ) (.9منطقه نشان داد )

شدگی و ویژگی گرد و غبار  سطوح غلظت، درجه غنی

سنجی  ات سنگین در چین را با استفاده از طیففلز

شده القایی بررسی کردند که نتایج  جرمی پلاسما جفت

حاصل، بالا بودن مقدار استاندارد کادمیوم، مس و 

شدگی  های گرد و غبار، ضریب غنی روی در نمونه

جزئی در فلزات نیکل، سرب، مس و بیسموت و 

روی و شدگی متوسط در کروم، کادمیوم،  ضریب غنی

(. بر اساس عناصر بافتی 10مولیبدین نشان داد )

شناسی و  دلیل تغییرات متناوب کانی ها به بوکسیت

توانند  باشند و می مرکز می شیمیایی دارای ساختار هم

ای محیطی و اقلیمی را به نمایش  تغییرات دوره

% 50-%70(. سنگ معدن بوکسیت دارای 11بگذارند )

متر  1-2باشد که عموماً در عمق  آلومینیوم می

های  شوند و با استفاده از روش زیرسطح خاک پیدا می

دهنده  معدن باز، استخراج نواری و حذف لایه پوشش

دنبال این امر نابودی مواد  گردنند. به خاک استخراج می

اختلال در  آلی، موجودات زنده و پوشش گیاهی،

ها، ساختمان خاک و چرخه مواد و در نهایت  خاکدانه

(. 12گردد ) نابودی عناصر غذایی و کمیاب خاک می

بیابانی استان خراسان  نواحیشهرستان جاجرم در 

شمالی قرار دارد و کارخانه تولید آلومینا از بوکسیت 

تهیه آلومینا که ماده  منظور ، به1383جاجرم در سال 

، احداث شده  باشد اولیه اصلی در تولید آلومینیوم می

. معادن بوکسیت به تعداد هفت معدن در  است

 11 ارتفاعات بالادست کارخانه با وسعت تقریبی

ترین معدن بوکسیت  عنوان بزرگ کیلومتر مربع به

که میزان استخراج سالیانه   شناخته شده در ایران است

تن در سال است. بوکسیت استخراج شده  600000آن 

 5شکن که در فاصله حدود  از معادن، توسط سه سنگ

کیلومتر شمال کارخانه و در دامنه ارتفاعات بالادست 

استفاده در کارخانه آلومینا  قرار دارند، به مواد اولیه قابل

شود. برای جلوگیری از تولید غبار محیطی  فرآوری می

مواد اولیه  دای بوکسیت، بایه شکن بالا توسط سنگ

ورودی، پس از کوبیدن، خرد و هدایت بر روی نوار 

پاش بر روی  پاش و مه های آب ها، با تعبیه نازل نقاله

شدن محل  دلیل واقع ها، مرطوب گردند، اما به نوار نقاله

این واحدها در منطقه بیابانی و خشک، مشکلات 

در ایامی  ینبنابراای در تأمین آب وجود دارد.  عدیده

ها با غبار محیطی بالا فعالیت  شکن از سال این سنگ

داشته و گرد و غبار تولیدی در دامنه و دشت 

شوند. در بررسی اولیه از نقاط  دست منتشر می پایین

غبارزای کارخانه آلومینای جاجرم، چهار نقطه محل 

)دپوی نمک کربنات سدیم، در داخل کارخانه آلومینا، 

شرق کارخانه،  یکیلومتر 2در دپوی گل قرمز 

کیلومتری شمال غرب کارخانه  7شکن آهک، در  سنگ

کیلومتری  4 های بوکسیت، واقع در شکن و سنگ

بین  شمال شرق کارخانه( شناسایی شد که از این 

های بوکسیت تولید غبار محیطی بالاتر از  شکن سنگ

میکروگرم  150شده برای هوای پاک ) استاندارد تعیین

(. در این پژوهش فرض 13کیلوگرم( داشتند )بر 

شود که آلودگی خاک سطحی در مقایسه با منطقه  می

شاهد )محدوده خارج از منطقه مورد مطالعه( ناشی از 

شکن  انتشار و رسوب ذرات گرد و غبار صنعتی سنگ

بررسی اثر  حاضر پژوهشباشد. هدف از  بوکسیت می
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های  شکن ذرات گرد و غبار صنعتی سنگ انتشار

بوکسیت کارخانه آلومینای جاجرم، بر سطح آلودگی 

خاک منطقه به فلزات آرسنیک و نیکل )با توجه به 

گزارشات محیط زیست منطقه، حساسیت زیست 

محیطی بالا و به درخواست کارفرما دو فلز آرسنیک و 

 ثیر گرد و غبار بوکسیت برأنیکل انتخاب شدند تا ت

میزان تجمع فلزات در خاک بررسی شوند( و تعیین 

انباشت، آلودگی،  های سطح آلودگی، زمین شاخص

 شدگی است. جامع آلودگی و فاکتور غنی

 

 ها مواد و روش

منطقه موردمطالعه در شهرستان  محدوده مورد مطالعه:

جاجرم در قسمت جنوب غرب استان خراسان شمالی 

ای از  (. این منطقه در محدوده1واقع شده است )شکل 

 40°94′56″نواحی بیابانی با مختصات جغرافیایی 

شرقی واقع شده است که در  45°12′37″شمالی و 

نمای  متر از سطح دریا با اقلیم 1100-1200ارتفاع 

های  رتن از نوع خشک بیابانی و متوسط ریزشدوما

متر  میلی 100-150جوی سالیانه در این محدوده بین 

نظر در دامنه ارتفاعات (. منطقه مورد12باشد ) می

موسوم به کوه اوزوم در شمال شهرستان جاجرم و بر 

قه روی یک مخروط افکنه قرار دارد. گیاهان غالب منط

باشند. فاصله محدوده  می 2و شور شرقی 1دشتی  درمنه

متر بوده که  10تا مرکز شهرستان جاجرم 

متر کارخانه  4های بوکسیت موردمطالعه در  شکن سنگ

ها مواد اولیه لازم  شکن اند. این سنگ شده آلومینا واقع

و سنگ   برای این صنعت بزرگ در استان را تهیه

دن ارتفاعات بالادست بوکسیت لازم غالباً از معا

گردد. کارخانه آلومینا این مواد اولیه  کارخانه تأمین می

  را پس از طی یک فرآیند تولید به پودر آلومینا

رود، تبدیل  شمار می که محصول این کارخانه به

 .کند می

 

 
 

  2 1 موقعیت جغرافیایی محدوده موردمطالعه. -1شکل 
Figure 1. Geographical Location of the study area. 

 

                                                             
1- Artemisia seiberi 

2- Salsola orientalis 
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برای وتحلیل:  برداری و تجزیه روش نمونه

برداری از خاک  غبار محیطی و نمونه های برداری نمونه

های باد غالب )شمال  سطحی منطقه، دو ترانسکت جهت

جنوبی(  -جنوب شرق( و فرساینده )شمالی -غرب

های باد ایستگاه هواشناسی  منطقه بر اساس تحلیل داده

در نظر  ،WRPLOT Viewافزار  جاجرم در محیط نرم

 2گرفته شد که در قسمت سمت راست بالای شکل 

گلبادهای باد فرساینده و غالب ارائه شده است. 

 3، در جهت باد فرساینده، به طول Aترانسکت 

های بوکسیت تا تیرهای  شکن کیلومتر، از محل سنگ

برق فشارقوی نزدیک به ضلع شمالی کارخانه 

، در جهت باد غالب، Bآلومینای جاجرم و ترانسکت 

های بوکسیت تا  شکن کیلومتر و از سنگ 5به طول 

(. 2 باشد )شکل جاده ارتباطی جاجرم به اسفراین می

صورت بود  برداری خاک بدین در این پژوهش، نمونه

 0-2برداری از خاک سطحی )در عمق  نمونهکه 

ها در فواصل منظم از  متر( بر روی این ترانسکت سانتی

 50متر، هر  0-500های بوکسیت )فواصل  شکن سنگ

متر یک  100متر، هر  500-1000متر یک نمونه، فاصله 

متر یک نمونه  200متر، هر  1000-2000نمونه، فاصله 

، هر متر B 5000-2000ای ترانسکت و در فاصله آخر بر

 A 3000-2000 متر یک نمونه و برای ترانسکت 500

( و منطقه شاهد انجام شد. متر یک نمونه 500، هر متر

 A ،24نمونه خاک در امتداد ترانسکت  22بنابراین 

نمونه خاک در  3و   Bنمونه خاک در امتداد ترانسکت

 برداری شد. منطقه شاهد نمونه
 

 
 ها در محدوده موردمطالعه. موقعیت ترانسکت -2شکل 

Figure 2.  Position of transects in the study area. 
 

برای سنجش و آنالیز آزمایشگاهی دو فلز آرسنیک 

بودند )مقدار و نیکل، دارای غلظت بالاتر از استاندارد 

استاندار فلزات طبق استاندارد محیط زیست، آرسنیک 

گرم بر کیلوگرم( انتخاب گردید.  میلی 50و نیکل  17

  برای آنالیز فلزات آرسنیک و نیکل از دستگاه

ICP-OES :مدل(ICP OES Germany GmbH 

Boschstr ESPECTRO ACROS و روش )

ی، شونده القای اسپکترومتری نشری پلاسمای جفت

لیتر اسید  میلی 5گرم از نمونه با  2/0استفاده شد )

تیزاب به روش هضم اسیدی انجام و مقادیر فلزات 

 (.14مذکور سنجش شد( )

بررسی سطح آلودگی ناشی از انتشار گرد و غبار 

سطح آلودگی فلزات های بوکسیت:  شکن سنگ

انباشت،  زمین سنگین با استفاده از فاکتورهای شاخص

شاخص آلودگی، شاخص جامع آلودگی یکنواخت و 

صورت زیر  شدگی به نیز در نظر گرفتن فاکتور غنی

 (. 15گیرد ) مورد بررسی قرار می
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این شاخص که بیانگر درجه انباشت:  شاخص زمین

آلودگی خاک متأثر از پارامتر مورد نظر در مقایسه با 

ر طبیعی آن در نمونه خاک منطقه شاهد است با مقدا

 (.16آید ) دست می استفاده از رابطه زیر به
 

Igeo=log 2 [Cn /1.5Bn] 

 شده در نمونه  گیری غلظت اندازه Cn ،که در آن

 گیری شده در منطقه شاهد  غلظت اندازه  Bnو

بندی  است. رده)منطقه خارج از محدوده مطالعاتی( 

آورده شده است  1انباشت در جدول  شاخص زمین

 (.1)جدول 

 
 (.17انباشت ) بندی شاخص زمین رده -1جدول

Table 1. Land accumulation index classification. 

 آلودهغیر
Practically 
Unpolluted 

غیرآلوده تا 

 متوسطآلودگی 

Unpolluted to 
moderate 

 آلودگی متوسط
Moderate 
pollution 

آلودگی متوسط تا 

 آلوده به شدت

Moderate to 

strong 
pollution 

 به شدت 

 آلوده
Strong 

pollution 

به شدت آلوده 

 نهایت آلوده تا بی
Strong to 

very strong 
pollution 

 نهایت آلوده بی
Very strong 

pollution 

Igeo ≤ 0 0< Igeo ≤ 1 1< Igeo ≤ 2 2< Igeo ≤ 3 3< Igeo ≤4 4< Igeo ≤5 5< Igeo 

 

 این شاخص بیانگر شدت آلودگی خاک شاخص آلودگی:

تأثیر عناصر آلاینده در مقایسه با منطقه شاهد  منطقه تحت

 (.11آید ) دست می رابطه زیر به باشد و با استفاده از می
 

PI= Cn / Bn 

 گیری شده در نمونه و  غلظت اندازه Cn ،که در آن

Bn شده در منطقه شاهد است.  گیری غلظت اندازه

شده است  ارائه  2بندی شاخص آلودگی در جدول  رده

 (.2)جدول 

 
 (.18بندی شاخص آلودگی ) رده -2 جدول

Table 2. Pollution Index Classification. 
 پایین آلودگی سطح

Low Pollution 

 آلودگی سطح متوسط

Moderate Pollution 
 سطح بالای آلودگی

High Pollution 

PI ≤ 1 1< PI ≤ 3 PI >3 

 

شاخص جامع آلودگی مقدار  شاخص جامع آلودگی:
میانگین شاخص آلودگی هر عنصر است، که 

(. این شاخص 1شود ) بندی می رده 3صورت جدول  به
 توان با استفاده از رابطه زیر نیز محاسبه کرد  را می

، تعداد فلزات m، فاکتور آلودگی و C)در این معادله، 
 (.3است( )جدول  سنگین

 

 
 

 (.10بندی شاخص جامع آلودگی ) رده -3جدول
Table 3. Comprehensive index of pollution rating. 

 پایین آلودگی سطح
Low Pollution 

 آلودگی سطح متوسط

Moderate Pollution 
 آلودگیسطح بالای 

High Pollution 

IPI ≤ 1 1< IPI ≤ 2 IPI > 2 
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 اساس این روش بر مبنای مقایسه: شدگی فاکتور غنی

ها با غلظت همان فلز در  نظر در نمونهغلظت فلز مورد

ها بر اساس غلظت  ناحیه غیرآلوده است. این غلظت

یا آهن باشد، نرمال تواند آلومینیوم  عنصر مرجع که می

شوند. چون توزیع آهن در محیط در ارتباط با سایر  می

چنین غلظت طبیعی آن در پوسته  فلزات نیست و هم

طور عمده  زمین زیاد است. بنابراین مقدار آن به

(. این 19های انسانی نیست ) وابسته به فعالیت

دهنده افزایش غلظت یک عنصر نسبت  شاخص نشان

به غلظت طبیعی آن خاک منطقه شاهد است و از 

 (. 1آید ) رابطه زیر به دست می
 

EF = [Cn (sample)/Cref (sample)]/ 

[Bn(background)/Bref (background)] 
 

 Cref نظر در نمونه،غلظت عنصر مورد  Cn،که در آن
غلظت عنصر  Bn غلظت عنصر مرجع در منطقه شاهد،

غلظت عنصر مرجع  Bref نظر در منطقه شاهد ومورد
در منطقه شاهد است )در این پژوهش عنصر مرجع، 

بندی فاکتور  شده است(. رده آهن در نظر گرفته
 (.4ل آورده شده است )جدو 4شدگی در جدول  غنی

 

 (.18شدگی ) بندی فاکتور غنی رده -4 جدول
Table 4. Enrichment factor rating. 

 کم شدگیغنی

Low Enrichment 
 متوسط شدگیغنی

Moderate Enrichment 
 زیاد شدگیغنی

High Enrichment 
 زیاد خیلی شدگیغنی

Very High Enrichment 
 زیاد شدت به شدگیغنی

Strong Enrichment 

EF< 2 2≤ EF < 5 5 < EF < 20 20 ≤ EF < 40 EF ≥40 

 

 نتایج و بحث

نمودارهای مربوط به نتایج آنالیز آرسنیک و نیکل، 

شدگی، آلودگی و  های غنی سطوح آلودگی و شاخص

انباشت برای هر یک از دو فلز سنگین نیکل و  زمین

شرح زیر   به B و A دو ترانسکتآرسنیک در طول 

آمده و نتایج آنالیز  عمل است که با توجه به بررسی به

شده از منطقه  های خاک برداشت آزمایشگاهی از نمونه

(. نتایج در 20الی  3های  باشد )شکل موردمطالعه می

( نشان داد که مقدار 11الی  3های  )شکل A ترانسکت

از حد استاندار،  متر بالاتر 350تا  50نیکل در فواصل

متر بالاتر از  400تا  50مقدار آرسنیک نیز در فواصل 

حد استاندار و مقدار آهن در تمام فواصل به استثنا 

متر بالاتر از حد استاندار است.  2500و  2000، 1800

انباشت، درجهت باد فرساینده  چنین شاخص زمین هم

 200-250ترین آلودگی در فاصله  برای آرسنیک، بیش

(، که در این فاصله 1/2تا  03/2تر نشان داده شد )م

آلودگی متوسط تا شدید بوده است. برای نیکل نیز 

متر بوده است  50-350ترین مقدار از فاصله  بیش

(، که در این فاصله این شاخص غیرآلوده 1/0تا  33/0)

بنابراین نتایج  تا آلودگی متوسط را نشان داده است.

شدگی  است که شدت غنی دهنده آن این شاخص نشان

شناسی منطقه  تر ناشی از زمین عناصر مذکور بیش

است. شاخص آلودگی نیز در جهت باد فرساینده 

ترین آلودگی برای آرسنیک و نیکل در فاصله  بیش

ترتیب با  متر از منبع تولید گرد و غبار و به 450-50

( 09/1تا  89/1( و متوسط )34/2تا  35/4آلودگی بالا )

اخص جامع آلودگی، برای آرسنیک و نیکل در بود. ش

ترتیب سطح آلودگی بالا  جهت باد فرساینده، به

(75/2=IPI( و متوسط )127/1=IPI بود. در نهایت )

( برای EFشدگی ) ترین مقدار فاکتور غنی بیش

شکن  متر از سنگ 400و  350آرسنیک فاصله 

( و 023/2و  178/2شدگی متوسط ) بوکسیت با غنی

تا  42/0شدگی کم ) کل در تمام نقاط غنیبرای نی

دهنده آن است که  ( نشان داد. بنابراین نتایج نشان77/0

تر ناشی از  شدگی عناصر مذکور بیش شدت غنی

(. نتایج 11الی  3های  شناسی منطقه است )شکل زمین



 همکاران و علی محمدیان بهبهانی/  ... (Ni( و نیکل )Asسطح آلایندگی به آرسنیک ) بررسی

 

105 

( نشان داد که 20الی  12های  )شکل Bدر ترانسکت 

متر بالاتر از حد  800تا  50مقدار نیکل در فواصل 

 1200تا  50استاندار، مقدار آرسنیک نیز در فواصل 

متر بالاتر از حد استاندار و مقدار آهن در تمام فواصل 

انباشت، در  بالاتر از حد استاندار است. شاخص زمین

ترین آلودگی در  جهت باد غالب برای آرسنیک، بیش

متر با آلودگی متوسط تا  250-450 و 150 فاصله

( و 18/2تا  87/2و  72/2ترتیب  شدت آلوده )به به

(، داشته است و 04/3متر، به شدت آلوده ) 200فاصله 

متر  50-900ترین آلودگی از فاصله  برای نیکل، بیش

از منبع تولید گرد و غبار بوده است که این شاخص 

( را نشان 11/0تا  20/0ا آلودگی متوسط )غیرآلوده ت

دهنده آن است که شدت  داد. بنابراین نتایج نشان

شناسی  تر ناشی از زمین آلودگی عناصر مذکور بیش

منطقه است. شاخص آلودگی، در جهت باد غالب نیز 

متر، سطح  100-1200برای آرسنیک، از فاصله 

تر، م 450-500 ( و نیکل،11/3 تا 24/2آلودگی بالا )

( را نشان داد. شاخص جامع 03/2تا  2آلودگی بالا )

آلودگی، برای آرسنیک و نیکل در جهت باد غالب نیز 

( و متوسط IPI=88/4ترتیب سطح آلودگی بالا ) به

(51/1=IPIبود. فاکتور غنی )  شدگی، در جهت باد

شدگی فاصله  ترین غنی غالب، برای آرسنیک، بیش

یت بود که شکن بوکس متر از سنگ 250-150

( و برای نیکل در 22/2تا  11/2شدگی متوسط ) غنی

( بود. بنابراین 61/0تا  40/0شدگی کم ) تمام نقاط غنی

شدگی عناصر مذکور  داد که شدت غنی  نتایج نشان

های  شناسی منطقه است )شکل تر ناشی از زمین بیش

برداری از خاک منطقه، از  زمان با نمونه هم (.20الی  12

هد که از انتهای ترانسکت در جهت باد غالب، منطقه شا

برداری  کیلومتر فاصله دارد نیز نمونه 6 طرف شرق، به

تر  انجام شد که در این منطقه مقدار آرسنیک و نیکل کم

 (.5از حد استاندارد بود )جدول 
 

 سنجش شده در خاک منطقه شاهد. گرم بر کیلوگرم( )میلی میزان فلزات سنگین آرسنیک و نیکل -5جدول 

Table 5. The amount of arsenic and nickel (mgkg
-1

) heavy metals in the control area. 

 نمونه خاک
soil sample 

مقدار 

 آرسنیک

amount 
“As” 

 مقدار 

 نیکل

amount 
“Ni” 

مقدار استاندارد 

 آرسنیک

Standard amount 
“As” 

استاندارد مقدار 

 نیکل

Standard 
amount “Ni” 

 مقدار آهن
amount 

“Fe” 

 5.9 35.1 17 50 14971 (Control area soil)خاک منطقه شاهد 

 

 Aترانسکت  -1
 

  
 شده. مقدار نیکل سنجش -3 شکل

Figure 3. Amount of Nickel measure. 
 شده. مقدار آرسنیک سنجش -4 شکل

Figure 4. Amount of Arsenic measured. 
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 مقدار آهن )عنصر مرجع( سنجش شده. -5 شکل

Figure 5. Amount of Iron (reference element) measured. 

 

 
 .شدگی آرسنیک مقدار فاکتور غنی -7شکل                          شدگی نیکل.      مقدار فاکتور غنی -6 شکل                 

        Figure 7. Amount of Arsenic Enrichment Factor.         Figure 6. Amount of Nickel Enrichment Factor. 
 

 
 آرسنیک.مقدار شاخص آلودگی  -9شکل                                 مقدار شاخص آلودگی نیکل. -8شکل                   

           Figure 9. Amount of Arsenic Pollution Index.                 Figure 8. Amount of Nickel Pollution Index. 
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 آرسنیک. انباشت مقدار شاخص زمین -11شکل                          نیکل. انباشت مقدار شاخص زمین -10شکل                

       Figure 11. Amount of Arsenic Geo-accumulation.          Figure 10. Amount of Nickel Geo-accumulation. 
 

 Bترانسکت  -

 

 
 شده. مقدار آرسنیک سنجش -13شکل                                شده.            مقدار نیکل سنجش -12شکل                  

             Figure 13. Amount of Arsenic measured.                                Figure 12. Amount of Nickel measure. 
 

 
 مقدار آهن )عنصر مرجع( سنجش شده. -14 شکل

Figure 14. Amount of Iron (reference element) measured. 
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 شدگی آرسنیک. مقدار فاکتور غنی -16شکل                          شدگی نیکل.      مقدار فاکتور غنی -15 شکل                

      Figure 16. Amount of Arsenic Enrichment Factor.        Figure 15. Amount of Nickel Enrichment Factor. 

 

 
 آرسنیک.مقدار شاخص آلودگی  -18شکل                                    .مقدار شاخص آلودگی نیکل -17شکل                

      Figure 18. Amount of Arsenic Pollution Index.                   Figure 17. Amount of Nickel Pollution Index. 

 

 
 آرسنیک. انباشت مقدار شاخص زمین -20شکل                              نیکل. انباشت مقدار شاخص زمین -19شکل             

    Figure 20. Amount of Arsenic Geo-accumulation.               Figure 19. Amount of Nickel Geo-accumulation. 

 
نشان  T-Test نتایج تجزیه تحلیل آماری و آزمون

های باد غالب و فرسایند در افزایش  داد که جهت

غلظت دو فلز و ضرایب آلودگی تأثیر نداشته و 

دار بوده و با فاصله گرفتن  شکن معنی فواصل از سنگ

 از منشأ، مقدار و غلظت عناصر کم شد. 
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 .Bو  Aهای  ترانسکتبر روی  داری ضرایب آلودگی سطح معنی -6 جدول
Table 6. Significant level of contamination coefficients on transects A&B. 

 منبع

Source 
 درجه آزادی

df 
 مجموع مربعات

Sum of squares 
 میانگین مربعات

Mean squares 
 آماره

F 

 سطح احتمال

Sig 
 A B A B A B A B A B ترانسکت

 شدگی آرسنیک غنی
EF-As 

21 23 0.09 0.00 0.09 0.00 23.39 0.00 0.000 0.998 

 شدگی نیکل غنی

EF-Ni 
21 23 0.97 0.22 0.97 0.22 23.39 24.07 0.000 0.000 

 زمین انباشت آرسنیک

Igeo-As 
21 23 7.53 11.83 7.53 11.83 14.01 31.15 0.001 0.000 

 زمین انباشت نیکل

Igeo-Ni 
21 23 4.22 5.40 4.22 5.40 77.85 43.07 0.000 0.000 

 آلودگی آرسنیک

PI-As 
21 23 78.97 37.58 78.97 37.58 10.65 20.27 0.000 0.000 

 آلودگی نیکل

PI-Ni 
21 23 3.46 3.12 3.46 3.12 58.94 29.34 0.000 0.000 

 

 .Bو  Aبرای دو پارامتر مشابه در دو ترانسکت  Ttestآزمون  -7 جدول

Table 7. Ttest for two similar parameters in two transect A and B. 

 های جفت شدهنمونه

Paired Samples 

 هاختلاف جفتا
Paired Differences 

 آماره
t 

درجه 

 آزادی

df 

 سطح

 احتمال
Sig 

 میانگین
Mean 

انحراف 

 استاندارد

Std. 

deviation 

خطای استاندارد 

 دار سطح معنی
Std. Error 

Mean 

 دار اختلاف معنی

 %95در سطح 

%95 Confidence 

Interval of the 

difference 

 ترپایین
Lower 

 بالاتر
Upper 

 ها شدگی آرسنیک در ترانسکت ضریب غنی

EF- As Transect A & EF-As 

Transect B 

-0.06 0.50 0.11 -0.28 0.16 -0.57 21 0.572 

 ها شدگی نیکل در ترانسکت ضریب غنی

EF- Ni Transect A & EF-Ni 

Transect B 
0.15 0.11 0.02 0.10 0.21 6.35 21 0.000 

انباشت آرسنیک در شاخص زمین

 ها ترانسکت

Igeo- As Transect A & Igeo-As 

Transect B 

-0.94 0.77 0.16 -1.29 -0.60 -5.71 21 0.000 

 ها شاخص زمین انباشت نیکل در ترانسکت

Igeo- Ni Transect A & Igeo-Ni 

Transect B 
-0.55 0.42 0.09 -0.74 -0.36 -6.08 21 0.000 

 ها شاخص آلودگی آرسنیک در ترانسکت

PI- As Transect A &PI-As 

Transect B 
-2.39 2.17 0.46 -3.35 -1.43 -5.17 21 0.000 

 هاشاخص آلودگی نیکل در ترانسکت

PI- Ni Transect A &PI-Ni 

Transect B 
-0.44 0.39 0.83 -6.17 -0.27 -5.33 21 0.000 
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گونه که اشاره شد در این پژوهش  همان

های خاک در امتداد دو ترانسکت در  برداری نمونه

که در  جهت بادهای فرساینده و غالب انجام شد

های  مستندات علمی مروری، از دیگر روش

های این  برداری استفاده شده است. در یافته نمونه

پژوهش افزایش غلظت آرسنیک و نیکل بر روی 

باشد  ها در جهت باد غالب و فرساینده می ترانسکت

( در 2010که با نتیجه مطالعه فرهمندکیا و همکاران )

ده در هوای شون مورد فلزات سنگین در ذرات رسوب

( 20های صنعتی است ) شهر زنجان که ناشی از فعالیت

( راجع به آنالیز 2018و پژوهش گودرزی و همکاران )

شونده  رسوب ذرات گرد و غبارخصوصیات شیمیایی 

تر این ترکیبات را در  در شهر اهواز که غلظت بیش

تر این  از تماس بیشروزهای گرد و غباری را ناشی 

داند،  های صنعتی و شهری می ذرات با آلاینده

(. این بدان معنی است که در 21همخوانی دارد )

های فوق، منطقه شاهد به لحاظ حد فلزات  پژوهش

نظر، در حد استاندارد بوده است و عامل ثانویه  مورد

ش غلظت این عناصر باشد در افزای که همانا صنعت می

ای دیگر  در مطالعه .در خاک تأثیرگذار بوده است

( در خصوص به بررسی خطر فلزات 2018قنواتی )

سرب، روی، مس، کروم، کادمیوم، نیکل، وانادیوم، 

 آرسنیک، کبالت و کروم بر سلامت انسانی در 

گرد و غبار خیابانی شهر آبادان، مقدار سطح آلودگی 

ها دارای  ص ریسک، نمونهبر اساس میانگین شاخ

متوسط بودند، که با آلودگی متوسط  سطح آلودگی

نیکل در محدوده موردمطالعه در این پژوهش، همسو 

ولی با آلودگی بالای آرسنیک در این پژوهش 

( در پژوهشی دیگر جاویدانه و 22باشد ) غیرهمسو می

ها به  ودگی نمونههمکاران نتایج، سطح متوسط آل

نیکل، آرسنیک و وانادیوم را نشان داد، که با سطح 

آلودگی بالای آرسنیک در این پژوهش همخوانی 

ندارد. ولی با سطح آلودگی متوسط نیکل، همخوانی 

انباشت   (. اما در پژوهش حاضر شاخص زمین16دارد )

ها به  دگی متوسط نمونهنیز بیانگر عدم آلودگی تا آلو

که در  این نیکل، آرسنیک و وانادیوم بود که با توجه به

شدگی برای آرسنیک و  پژوهش حاضر ضریب غنی

شدگی کم تا متوسط  نیکل خصوصاً آرسنیک غالباً غنی

توجه به مقایسه سطح  دهد، تطابق دارد. با را نشان می

های فوق  آلودگی متوسط نیکل و آرسنیک در پژوهش

توان به این نتیجه رسید که  رو، می پژوهش پیش با

سطح آلودگی خصوصاً شاخص جامع آلودگی 

ویژه در جهت باد غالب  آرسنیک در این پژوهش، به

بالاست که با توجه به شدت و قدرت این باد که قادر 

به جابجایی حجم بالایی از گرد و غبار بوکسیت به 

مهم و شکن بوکسیت را دارد، نقش  دست سنگ پایین

مؤثر باد غالب را در پراکنش آلودگی و افزایش سطح 

 .کند آلودگی بیان می

 
 گیری کلی نتیجه

های  آمده از محاسبه و آنالیز شاخص دست نتایج به

انباشت، آلودگی،  های زمین سطح آلودگی )شاخص

دهد،  شدگی( نشان می جامع آلودگی و فاکتور غنی

افزایش یک انباشت که گویای میزان  شاخص زمین

عنصر از مقدار طبیعی آن در خاک یک منطقه است، 

متر  700 برای آرسنیک در جهت باد فرساینده، تا

منشأ، آلودگی شدید، غیرآلوده تا آلودگی متوسط و تا 

متر،  350 انتهای ترانسکت غیرآلوده و برای نیکل تا

غیرآلوده تا آلودگی متوسط و تا انتهای ترانسکت، 

، Bچنین بر روی ترانسکت  ست. همغیرآلوده بوده ا

متر از منشأ، آلودگی  450برای آرسنیک تا فاصله 

شدید، متوسط تا شدید و تا انتهای ترانسکت 

دهنده غیرآلوده تا آلودگی متوسط و برای نیکل از  نشان

 1000متر غیرآلوده تا آلودگی متوسط و از  900 مبدأ تا
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که  بااین .متر تا انتهای ترانسکت غیرآلوده بوده است

شاخص آلودگی، در جهت باد فرساینده، برای 

متر  500-3000متر از مبدأ، بالا و از  450 آرسنیک تا

متر منشأ، متوسط و از  450متوسط و برای نیکل تا 

باشد و در جهت باد غالب،  متر پایین می 3000-500

های بوکسیت،  شکن متر سنگ 1200برای آرسنیک تا 

متر( متوسط و برای  5000نسکت )بالا و تا انتهای ترا

متر متوسط و تا انتهای ترانسکت  1800نیکل تا 

دهد، اما شاخص جامع  آلودگی پایین را نشان می

آلودگی بیانگر آلودگی بالا برای آرسنیک و آلودگی 

 .باشد متوسط برای نیکل، بر روی هر دو ترانسکت می

دهنده افزایش غلظت  شدگی نیز که نشان ضریب غنی

عنصر نسبت به غلظت طبیعی آن در پوسته، سنگ یک 

بستر یا خاک است، این ضریب، در جهت باد 

متر از مبدأ انتشار،  400 فرساینده، برای آرسنیک تا

شدگی کم و برای  متوسط و تا انتهای ترانسکت، غنی

شدگی کم را نشان  نیکل در طول کل ترانسکت، غنی

شدگی  نیمتر غ 250دهد و در جهت باد غالب، تا  می

شدگی کم و برای  متوسط و تا انتهای ترانسکت غنی

باشد.  شدگی کم می نیکل در تمام طول ترانسکت غنی

دار  آمده و معنی عمل وتحلیل و آزمون آماری به تجزیه

بودن افزایش غلظت آرسنیک و نیکل و نیز هریک از 

ها و فواصل  ضرایب سطح آلودگی، در طول ترانسکت

توان  در نهایت می .این موضوع است بیانگرشده،  تعیین

که هر یک از ضرایب سطح آلودگی در دو  گفت با این

متر از  500جهت بادهای غالب و فرساینده تا فاصله 

شاخص آلودگی، آلودگی  ولیمنشأ افزایش داشت. 

متر از  1200فلز آرسنیک در جهت باد غالب تا فاصله 

 900منشأ را بالا و شاخص زمین انباشت تا فاصله 

داد. از  متر، آلودگی متوسط را برای نیکل نشان می

دهنده مقدار  طرفی شاخص جامع آلودگی که نشان

میانگین شاخص آلودگی هر عنصر است، بیانگر 

آلودگی بالا برای آرسنیک و آلودگی متوسط برای 

نیکل، در هر دو جهت باد غالب و فرساینده بوده 

 .است

 
 سپاسگزاری

های اداره کل حفاظت  حمایتوسیله از  بدین

محیط زیست استان خراسان شمالی، شرکت آلومینای 

چنین دانشگاه علوم کشاورزی و  جاجرم و هم -ایران
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