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ابع آبی زیرزمینی                          بررسی تاثیر سرباره های مجتمع فولاد خراسان بر آلودگی من

 دشت نیشابور
 
 
 
 
 
 

◊◊◊◊◊◊◊  

 چكیده :
 

، محیطیآلاینده های  تولید افزایش چشمگیر در نتیجه و امروزه به علت آمیخته شدن زندگی بشری با صنایع گوناگون

      از جمله صنایعی که با گسترش روزافزون خود  به شدت ارتقاء یافته است . در جوامع علمی زیست محیطی مطالعاتجایگاه 
از . هم زمان با تولید فولاد محصولات جانبی متنوع فولاد سازی می باشد ، صنعتت را تحت تاثیر  قرار داده استمحیط زیس

این بیشترین حجم  ،سربارهکه  تولید می شونداره، گرد و غبار، لجن، ورق های پوسته شده و لایه های اکسیدی جمله سرب
در شمال شرق تن فولاد  1077777 حدود تولید سالیانهظرفیت . مجتمع فولاد خراسان با محصولات را به خود اختصاص می دهد

دارای تن سرباره  027777 حداقله سالیان تولیداین مجتمع با قابلیت کیلومتری شهر نیشابور واقع شده است.  11کشور و در 

 این تحقیق. در دشت نیشابور می باشد غربشمال  در محدوده پتانسیل بالایی در جهت افزایش آلاینده های زیست محیطی
، خراسانمجتمع فولاد امونی آب زیرزمینی محدوده پیرمنابع تاثیر آن بر سرباره های تولیدی و در  Ni،Cr،Pb ،As  غلظت عناصر

نمونه های سرباره  ( وAtomic Absorptionآنالیز نمونه های آب به روش جذب اتمی ) مورد سنجش و ارزیابی قرار گرفته است.
محدوده  به فلزات سنگین در منابع آب زیرزمینینتایج این تحقیق نشان می دهد آلودگی  .صورت پذیرفت XRFبه روش 

صورتیکه راهکار مناسبی جهت بازیابی مجدد سرباره های انبار شده اتخاذ ، ولی خطر قرار داردآستانه  از ترکممطالعاتی در حد 

شاهد بحران زیست این امکان وجود دارد که در منابع آب زیر زمینی،  افزایش غلظت عناصر فوق مرور زمان و با بهنشود، 
 باشیم.محیطی در محدوده فوق 

 
         دشت نیشابور، فلزات سنگین ،مجتمع فولاد خراسان، سرباره كلید واژه ها:

 

Abstract: 
 

Evaluation of Khorasan Steel Company slag’s effects on contamination of 
underground water resources in Nishabur Plain  

 
Nowadays, due to the mix of human life with various industries and the consequent dramatic increase in the 

production of environmental pollutants, the status of environmental studies in the scientific community has greatly 
enhanced. The steel industry is among the industries that are expanding their environmental impacts. By the time 

of steel production, diverse and valuable byproducts such as slag, dust, sludge, metal shell and oxide layers are 

produced, which ,slag accounted for the most of the byproducts. Khorasan Steel Company with an annual 
production capacity of about 1,700,000 tons of steel is in the North East of the country and is situated about 15 

kilometers from the Nishabur city. With an annual production capacity of at least 420,000 tons of slag, company, 
has the potential of increasing environmental contaminants in the west area of Nishabur Plain. In this study, the 

concentrations of Ni, Cr, Pb, As in the slag byproduct and groundwater resources within the perimeter of Khorasan 
Steel Company, has been assessed and evaluated. Water samples were analyzed by atomic absorption 

spectrophotometry (AAS) and slag samples were carried out by X-ray fluorescence (XRF) method. The results show 

that heavy metal pollution of groundwater resources in the study area is much less than the risk threshold, But if 
we do not adopt appropriate policy to regain stockpiled slag, over time and with increasing concentrations of these 

elements in underground water resources, it is possible to have environmental crisis in the above area. 
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 مقدمه :

 

 (Das, 1990)مورد توجه قرار گرفته اند حتی در غلظت های پایین ،امروزه در سرتاسر جهان فلزات سنگین به علت داشتن اثرات سمی
     بع ش از اندازه آن ها به منامقادیر بی ورود گرفته می شوند و . فلزات سنگین به عنوان آلاینده های بالقوه محیط زیست در نظر 

در محیط زیست پایدارند و  این فلزات .(Mohamed et al.,2012) درا برای سلامتی انسان ایجاد نماید مشکلاتی می توان تغذیه ای،
در کنار این فلزات  .(Bhaskar et al., 2010) و تمایل دارند در بافت های گیاهی و جانوری تجمع یابندبرای موجودات زنده سمی هستند 

ی انسان در مقادیر اندک، آب می تواند شامل فلزات سمی مثل جیوه، سرب، کادمیوم، نقره، آلومینیوم، آرسنیک و باریم نیز ضروری برا
، فسیلی سوخت های مانند احتراقاین فلزات از راه های مصنوعی . (Karamanis et al., 2007- Ghaderpouri et al., 2009) باشد

               وارد منابع آبی  ... ، حمل و نقل و سطحی جمع آوری شده، آب های و صنعتی زیهای کشاور استخراج معادن، فاضلاب

از راه های طبیعی ورود این فلزات به منابع آبی می توان به بارش، فرسایش خاک و حل شدن  .(Ahmad et al., 2009) می شوند
   های آلودگي باعث توانند مي نیز لیتولوژيكي و طبیعي ملعوا .(Netpae and Phalaraksh, 2009) نمک های محلول اشاره نمود

     كه باعث رهايي  بع زمین شناسيامهمترين من. Law, 2000)د )کنن ايجاد نامناسب كیفیت با هايي آب و شده محیطي زيست
در منطقه منشأ بر آب  .می باشندهاي آتشفشاني فعالیت نهشته هاي معدني و ،ها د شامل هوازدگي سنگنشومي فلزات سنگین

آلودگي را به  ،كمتر  آلوده شده و سپس در اثر حركت به سمت مناطقي با پتانسیل ،سازي كاني محدودهبستر و يا  اثر تعادل با سنگ

  از حاصل آلتراسیون و مینرالیزاسیون ,Vaughan and Wogelios). (2000منتقل می نماید محیط آبرفت و يا خاك دور از ناحیه منشأ 
 باعث و آورده بوجود اولیه هاي سنگ در مهمي شناسي كاني و تركیبي تغییرات طبیعي، هاي فرآيند از يكي عنوان به نیزی ها کان

 و ها كاتیون پراكندگي و گسترش رود مي انتظار مناطقي چنین در لذا شوند، مي ها يون و عناصر از برخي تخلیه و تمركز سازي، آزاد
در کنار آلودگی های  (.1831 )طلایی و همکاران، آورند بوجود را شديدي طبیعي هاي آلودگي و بوده وتمتفا آب منابع در ها آنیون

از اهمیت  ،علت گسترش، حجم و میزان اثر گذاریبا وارد شدن صنایع به زندگی بشری آلودگی های غیر طبیعی به  ،طبیعی موجود
اثرات    شابور مورد مطالعه قرار گرفته است که تحت تاثیر احتمالی بخشی از دشت نی شده اند. در این تحقیق بیشتری برخوردار

شرکت مجتمع فولاد خراسان به عنوان بزرگترین مجتمع فولادسازی در شرق کشور مجتمع فولاد خراسان قرار دارد. زیست محیطی 

با توجه به این که در کنار تولید آهن و . تجای داده اس هزار تن انواع ماشین آلات و تجهیزات را در خود 07حدود  و  شناخته می شود
فولاد محصولات جانبی متفاوتی از جمله سرباره، گرد و غبار، لجن، ورق های پوسته شده و لایه های اکسیدی نیز تولید می شوند و 

ر گذار باشند. در میان این احتمال وجود دارد که بر منابع آبی منطقه تاثیاین مواد در مجاور کارخانه در فضای آزاد دپو می شوند، این 
 مجتمعحجم سرباره انبار شده در ت و با توجه به رخوردار اساز اهمیت بیشتری ب ر تولیدبه علت حجم بیشت سرباره، محصولات جانبی

 محیطی زیادی را ایجاد نموده است. نگرانی های زیست ،صر فلزی سمی به منابع آب منطقهاحتمال ورود عنا میلیون تن( 0)حدود 

 

 و راه های دسترسی منطقه: جغرافیایی موقعیت
 

در  مجتمع فولاد خراسان (.1شکل ) دارد قرار رضوي خراسان استان در نواحی مرکزی و کشور شرقشمال در مطالعه مورد منطقه

 هکتار 1077حت ه مسادر زمینی ب، کیلومتری شمال غرب نیشابور 11در فاصله  بینالود کوه رشته جنوب در، غرب حوضه آبریز نیشابور

58ای با طول جغرافیایی  محدوده در جغرافیایی موقعیت نظر از وواقع شده است  ̊ 42ʼ 00ʺE  و عرض جغرافیاییN     21ʼ 00ʺ  قرار
 گرفته است.

 
 و راه های دسترسی منطقه مورد مطالعهجغرافیایی موقعیت  -(1شکل )



 

3 

 

 
  

 مطالعه: مورد ي منطقه شناسي زمین
  

 و داشته گسترش آن در بینالود واحدهاي که گیرد می قرار شرقی البرز و داغ کپه زون در بخشی از  ابورنیش آبریز حوضه

 واقع مرکزي ایران زون شرق و بینالود واحد غربی جنوب در آبریز حوضه این .دشو نمی شامل را داغ کپه زون یا دحوا
 ایران زون شرقی قسمت در تتیس اقیانوس شدن هبست حاصل افیولیتی توالیهاي بودن پراکنده دلیل به و است شده

 دوران از ها دوران تمامی به مربوط شناسی زمین واحدهاي و سازندها .میدهد پوشش نیز را ها آن از بخشی مرکزي،
     شده ایجاد لیتولوژیکی تنوع چنین .است رویت قابل حوضه این گستره در حاضر عهد آبرفتهاي نیز و چهارم دوران تا اول

 شکل  در. باشد گذار تاثیر منطقه آب منابع کیفی و کمی بر خصوصیات ویژهبه  و هیدرودینامیکی خصوصیات بر تواند یم

 د خراسان در آن نشان داده شده است.( نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه و موقعیت مجتمع فولا2)
 

 
 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه نقشه - 2شکل 

 
 

 :تحقیقروش 
 

    )مناطق مجاور مجتمع فولاد خراسان( در دشت نیشابور،  ابی کیفی منابع آب منطقه مورد مطالعهه منظور ارزیب

چشمه، چاه و قنات در روستاهای آب قوی )واقع شده در  ع مختلف آب های زیرزمینی از قبیلنمونه برداری از مناب

جتمع( و همچنین چاه های زمین های زراعی بالادست مجتمع(، روستای سامغان )واقع شده در پایین دست م
میزان شیمی آب و پارامترهای نمونه ها طبق پروتکل برای اندازه گیری  حاشیه مجتمع فولاد خراسان انجام گرفت.

میلی لیتر آب، پس از فیلتر  257فلزات سنگین برداشت شدند. جهت اندازه گیری پارامترهای شیمیایی از هر ایستگاه 
    و در مرحله بعد اسید نیتریک خالص به عنوان تثبیت کننده به  ظرف های پلی اتیلنی ریخته شد روننمودن به د

 اضافه گردید. ها نمونه
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نمونه برداری اندازه گیری در محل  ،و دمای آب، جهت اعمال در محاسبات بعدی EC ،pHلازم به ذکر است که مقادیر 

از روش جذب  با استفاده اندازه گیری عناصر سنگین نمونه های مورد نظر جهت همراه بانمونه های ذکر شده  .گردید

زم به ذکر است که آنالیز سرباره لا آب و فاضلاب مشهد مقدس منتقل گردید. مرکزی شرکت ، به آزمایشگاه(AAS)اتمی 
 پتانسیل آلایندگی ارزیابیی به دست آمده برا  XRF (X-Ray Fluorescence) انبار شده در محوطه مجتمع فولاد که از روش

  شده است.در ادامه ارائه 

 
 : نتایج
 

رباره تولیدی مجتمع فولاد خراسان مورد ، بر اساس احتمال بالای حضور در سNi، Cr، Pb ،Asچهار عنصر فلزی و شبه فلزی 

 ( آورده شده است:1که مقادیر آن ها در جدول ) آنالیز قرار گرفتند

 
 نمونه های سرباره مجتمع فولاد خراسان فلورسانس پرتو ایکس آنالیزنتایج   - 1ل جدو

 ارائه شده است( (ppb)میکروگرم بر لیتر )تمامی مقادیر بر اساس 

 

 روش آنالیز ترکیب 1نمونه  2نمونه  3نمونه 

34.50 13.50 23.50 SiO2 

X
R

F
 

 (p
p

m
)

 

4.50 3.10 4.50 Al2O3 

41.50 36.50 60.60 CaO 

9.10 5.60 6.20 MgO 

6.2 2.1 0.3 MnO 

0.36 0.8 0.4 TiO2 

2.3 26.8 0.7 FeO 

2.4 3.7 5.1 As 

 A
A

S
 

(p
p

m
)

 

31 23 18 Ni 

52 66 47 Pb 

126 142 181 Cr 

 
 

 

مذکور جهت ردیابی در منابع میزان غلظت فلزات سنگین و شبه فلزات  بر اساس عناصر مورد بررسی در نمونه های سرباره،
 (2جدول )در  (WHO, 2011)جهانی  بهداشتهمراه با مقادیر استاندارد اعلام شده توسط سازمان  ،گیری شدهاندازه آبی 

 ارائه شده است.
 

 نتایج آنالیز جذب اتمی فلزات سنگین نمونه های منطقه مورد مطالعه - 2جدول 
 ارائه شده است( (ppb)تمامی مقادیر بر اساس میکروگرم بر لیتر )

 

Pb Ni As Cr آب ام نمونهن  

1.226 2.231 <4.03 7.265 A 

<1.19 <1.59 4.857 17.36 B 

1.449 <1.59 5.413 16.12 C 

<1.19 <1.59 <4.03 7.744 D 

<1.19 <1.59 <4.03 4.318 E 

1.586 <1.59 <4.03 25.88 F 

 WHO استاندارد مجاز 50 10 70 10

 

 
به منظور ارزیابی کیفی آلودگی فلزات سنگین در منابع آب منطقه مورد مطالعه نمودار هر یک از فلززات و شزبه فلززات بزه صزورت 

 ( نشان داده شده اند.8مقادیر استاندارد مقایسه شده اند که در شکل )جداگانه در نمودارهای ستونی با 
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 (WHO,2011)ورد نظر با مقدار استانداردنمودار های مقایسه غلظت عناصر م - 8شکل 

 
   مقادیر فلزات و شبه فلزات موجود در منابع آبی منطقه مورد مطالعه، همگی  (8شکل ) در ارائه شده نمودار هایطبق 

   و آلودگی نشان نمی دهند. هپایین تر از حد استاندارد سازمان بهداشت جهانی بود

 جهت  (Metal Index)فلزي شاخصدر منابع آبی منطقه مورد مطالعه از دو نگین ارزیابی کمی آلودگی فلزات سبه منظور 

 عناصر اثر بررسي براي ((HPI=Heavy Metal Pollution Index سنگین فلزات آلودگي شاخص از و شرب قابلیت ارزيابي

مورد این شاخص ها این است نکته قابل ذکر در  . گردید استفاده )شرب و یا غیر قابل شرب بودن( انسان سلامت بر سنگین
 و همکاران، سلیمانی -1831 و همکاران، که می توان از وارد نمودن شبه فلزات در محاسبات چشم پوشی نمود )خمر

1831.) 

 

 :(MI)شاخص فلزی 
 

از شاخص هایی است که اثرات آلودگی عناصر سنگین را بر کیفیت آب آشامیدنی و به تبع آن  (Metal Index)شاخص فلزی 

  :(Tamasi and Cini, 2003) بر سلامت انسان نشان می دهد. مقدار شاخص فلزی از رابطه زیر محاسبه می شود

 

 
 

C   غلظت هر عنصر در آب وi ست که در این رابطه مورد استفاده قرار می گیرد.شماره عنصر فلزی ا MAC  یا(Maximum 
Allowed Concentration) نصر مورد نظر است. در این رابطه هر چه غلظت فلز در مقایسه بیشترین حد مجاز غلظت برای ع

 MACاگر غلظت عنصر خاصی از بیشتر باشد، آب از کیفیت پایین تری برخوردار است.  MACبا بیشترین حد مجاز آن یا همان 

رار دارد و اگر ( باشد، آب در مرز خطر از نظر آشامیدن قMI=1( آب غیر قابل شرب خواهد بود، اگر )MI>1بیشتر باشد )
(MI<1) .برای محاسبه  باشد آب قابل شرب استMI  نمونه های آب منطقه مورد مطالعه از عناصرNi، Cr،Pb  ،As  استفاده

به  MI=1لازم به ذکر است که  به عنوان معیار قرار گرفته است.استاندارد سازمان بهداشت جهانی  MACو برای گردید 
یین تر باشد در نظر گرفته می ایطی که غلظت هر عنصر در مقایسه با حد مجاز آن پاعنوان حد آستانه خطر حتی در شر

 .شود
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اندازه گیری شده است که در برای هر یک از ایستگاه های نمونه برداری منطقه مورد مطالعه، مقدار شاخص فلزی 
 ودار ارائه گردیده است:به صورت نم( 4شکل )

 
 (WHO,2011)لزی نمونه های مورد مطالعه با مقدار استانداردنمودار مقایسه کیفی شاخص ف - 0شکل 

 
که به ترتیب مربوط به چاه پایین دست و چزاه داخزل مجتمزع  Dو  Cفوق شاخص فلزی برای دو ایستگاه  ابق شکلطم

سزبه و با در نظر داشتن این نکته که فقط چهار فلز و شبه فلز در ایزن محافولاد خراسان می باشند از یک بیشتر بوده 
وارد شده اند می توان انتظار داشت که در صورت داشتن آنالیز سایر فلززات سزنگین، ایزن شزاخص بزرای نمونزه هزای 

 از حد استاندارد باشد. مورد مطالعه بیشتر

 

 :(HPI)شاخص آلودگی فلزات سنگین 
 

رب اسزتفاده مزی شزود برای برآورد آلودگی در آب ش (Heavy Metal Pollution Index)شاخص آلودگی فلزات سنگین 

 :  (Mohan et al., 1996)و طبق فرمول زیر محاسبه می گردد

 
 

عبارت  n. (Wi=1/Si) شودكه از طريق معكوس استاندارد محاسبه ميوزن پارامتر مورد نظر بوده و  Wiدر رابطه فوق 
ین است خود به طور جداگانه از ام عناصر سنگ iزیر شاخص پارامتر  Qiو است از تعداد پارامترهای در نظر گرفته شده 

 فرمول زیر حاصل می شود:

 
 

هرکدام به ترتیب مقدار ایده آل و مقدار Si و   Iiمقدار غلظت عنصر سنگین محاسبه شده است و  Miرابطه در 

 به آب باشد 177بیشتر از  HPI اگر این شاخصدر   .(Yankey et al., 2013) ندارد پارامتر مورد نظر می باشنداستا
 و دارد قرار سنگین فلزات آلودگي به خطر آستانه در آب باشد=HPI 177درصورتي كه  است، آلوده سنگین فلزات

مقادیر این شاخص برای نمونه های منطقه  .است سنگین فلزات به آلودگي فاقد آب ،باشد 177کمتر از  HPI اگر
ارائه شده  (8شد که نتایج در جدول شماره ) محاسبه Ni، Cr، Pb ،Asمورد مطالعه با در نظر گرفتن چهار عنصر 

 است.
 (WHO,2011)مقدار استانداردي شاخص آلودگي فلزات سنگین براساس مقاديرمحاسبه شده - 8جدول 

 

F E D C B A نمونه 

28.40 22.64 23.22 32.18 28.53 23.74 HPI 
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نشان دهنده عدم آلودگی نمونه هزای ه  که شتدا 177کمتر از  HPI( همگی نمونه ها مقادیر 8جدول شماره ) ابقطم

دارای بیشزترین مقزدار  Cمیان نمونزه هزای مطزرد شزده، نمونزه آب از نظر شاخص آلودگی فلزات سنگین هستند. در 

 در این نمونه باشد. مورد مطالعه است که می تواند در اثر  وجود مقادیر رو به رشد هم زمان سه عنصر HPIشاخص 

 

 نتیجه گیري :
 
نمونه های  ،بی دشت نیشابورمنابع آسرباره های انبار شده مجتمع فولاد خراسان برمنظور ارزیابی اثر گذاری  به

از نظر فلزات سنگین آنالیز شده و نتایج حاصل بر اساس شاخص های آلودگی  برداشت شده از منطقه مورد مطالعه
تعدادی از نمونه ها  ،. بر اساس شاخص فلزیفتندمورد بررسی قرار گر HPI  و MIفلزات سنگین از جمله شاخص های 

در مرز آستانه ی خطر قرار دارند و این نکته نشان دهنده ی ورود بیش از اندازه فلزات سنگین به منابع آبی است هرچند 
    نمونه های آب منطقه مورد مطالعه قابل شرب و بدون مشکل شناسایی، طبق شاخص آلودگی به فلزات سنگین

میلیون تن  4در دومین دهه فعالیت خود قرار دارد و تاکنون حدود  که مجتمع فولاد خراساننکته با تکیه بر این  شده اند.

در سرباره در محدوده مجتمع انبار گردیده است و با در نظر گرفتن این حقیقت که سطح آب سفره های زیرزمینی 
ان کافی برای رسیدن آلاینده ها به منابع آبی سپری نشده متر( و زم 177)بیش از  محدوده مورد مطالعه پایین می باشد

ایستگاه های نمونه برداری،  بالاتر رفتن غلظت فلزات سنگین درگذشت زمان و می توان انتظار داشت که با  است،
با توجه به این نکته که مصرف مداوم و طولانی مدت از منابع آبی  از دست بدهند. بی قابلیت شرب خود رامنابع آ

در پایان پیشنهاد  دربردارنده فلزات سنگین با غلظت های بالا، مشکلات فراوانی را برای سلامتی انسان ایجاد می نماید

می شود که برای بررسی دقیق تر اثر این مجتمع بر منابع آبی منطقه، پتانسیل زمین زاد منطقه از نظر فلزات سنگین 
ر فلزات سنگین که ممکن است در این منابع موجود باشند می تواند بر بررسی گردد. علاوه بر این، ارزیابی غلظت سای

  نتیجه گیری های دقیق تر موثر باشد و حتی در مواردی نتایج خطرناک تری از خود نشان دهد.
 

 
 :تقدیر و تشکر

 
همکزاران آب و فاضزلاب مشزهد و مرکززی شزرکت از آقای مهندس محمد رضا علی پور، مدیر ارشد آزمایشزگاه  بدینوسیله

 تشکر و قدردانی می گردد.در آنالیز نمونه های آب ایشان به جهت همکاری محترم 
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