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Abstract 
Introduction: Human activity especially mining practices have led to increase the concentration of heavy metals in soils. 

The aim of this research was to determine the concentration of total Cr, Ni and Co and Cr (VI) and to evaluate pollution 

risk in margin soils and Stipa barbata plant and distribution of Cr (VI) at different size of aggregates of chromite mine of 

Sabzevar.  
Materials and methods: 30 soil samples (0-15cm depth) were taken from 350 m intervals around the chromite mine up 

to 10 km in the prevailing wind direction (east-west) and the concentrations of the studied elements in soils and plants 

were measured. Also, the amount of chromium  (VI) was determined in six aggregate size classes (2-4, 1-2, 0.5-1, 0.5-25, 

0.05-25 and smaller than 0.05 mm). 

Results: Concentration of chromium, nickel and cobalt was higher than the global standard limit, and chromium (VI) in 

some places was beyond the standard limit of Iran's environmental organization. Comparison of chromium concentration 

in aggregate fractions showed that its concentration was higher in fine particles, and the highest and lowest concentrations 

were found in particles with diameters >0.05 and 2-4 mm. According to the geo-accumulation index, chromium was in 

the medium pollution class and the enrichment index was obtained as Cr>Ni>Cr(VI)>Co. Also, the pollution load factor 

indicated the polluted class. In addition, the bioaccumulation factor of the studied elements in the plant  (Stipa barbata) 

was less than one for cobalt, chromium and nickel. 

Conclusion: The capability of Stipa barbata to transfer and accumulate heavy metals from the soil into its organs was 

low. Therefore, it is recommended to introduce this species as a plant resistant to pollution of heavy metals, and to monitor 

the concentration of heavy metals in soils at different time intervals.  
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( Stipa barbataدم )مقاوم شال اهیو کبالت در خاکها و گ کلیبر کروم، ن یمعدن یهاتیفعال ریتاث
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 چکيده 

هدف این تحقیق تعیین میزان   شوند.در خاک میعناصر با پتانسیل سمیت  کاوی موجب افزایش غلظت  معدن به ویژه  های انسانی  فعالیت   مقدمه:
آلودگی خاک  ( و  VI)، نیکل، کبالت و کروم  کل  کروم  بVIکروم )  ع ی توزو    خاک  یآلودگ  و   دمشال  اهیگ   و ارزیابی میزان  با    هایخاکدانه   نی( در 
 متفاوت اطراف معدن کرومیت سبزوار در شمال شرق ایران بود.  یهااندازه 

کیلومتر در جهت باد غالب   10متری اطراف معدن کرومیت تا فاصله    350متر( در فواصل  سانتی  15تا    0خاک )عمق    نمونه  30  مواد و روشها:
ها ( در شش کلاس اندازه خاکدانه VIکروم )  مقدار ،  همچنینگیری شد.  اندازه   اهیگو    خاک در  عناصر موردبررسی  آوری و غلظت  غربی( جمع   -)شرقی  

 متر( تعیین شد. میلی 05/0و کوچکتر از  0.05تا  25/0، 25/0تا   5/0،  5/0تا  1،  1تا  2،  2تا  4)
(  VI)غلظت کروم  نیانگیم، همچنین بود اطراف معدن بیشتر از حد مجاز استاندارد جهانی یهار خاک دغلظت کروم، نیکل و کبالت  نیانگیم نتایج:

 مختلف   هادانه. مقایسه غلظت کروم در خاک بوداز حد مجاز سازمان محیط زیست ایران  بیشتر  در برخی نقاط    که  بود  لوگرمیک  بر  گرمی لیم  26/0
متر  مشاهده  میلی 2تا    4و    <05/0با قطر    یهاخاکدانه ریز بیشتر بود و بیشترین و کمترین غلظت کروم در    یهاخاکدانه نشان داد که غلظت آن در  
دست آمد.  به  Cr>Ni>Cr(VI)>Coشدگی به صورت  زمین انباشتگی کروم در کلاس آلودگی متوسط بود و شاخص غنی  گردید. بر اساس شاخص 

 ی دم  برا شال   اهیعناصر مورد مطالعه در گ  یستی زفاکتور تجمع   یبررس  ن،ی علاوه بر ابود.  (  88/1آلوده )  بیانگر کلاس  ،همچنین فاکتور بار آلودگی
 .  بود  کی ( کمتر از 12/0) کل ی( و ن07/0(، کروم )02/0کبالت )

یاه  به عنوان گمعرفی این گونه    . بنابراینبود کم  خود    یهااز خاک به اندام عناصر با پتانسیل سمیت  در انتقال و تجمع  دم  شال  اهیگ  ییتوانا  گیری:نتیجه 
 شود. پیشنهاد می های زمانی مختلفپایش غلظت عناصر در خاک در دوره  وعناصر با پتانسیل سمیت  یآلودگبه  مقاوم 

 
 .یستی زفاکتور تجمع ،یشدگیشاخص غن ،یانباشتگ نیشاخص زم ،یشاخص بار آلودگ  کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1

صنعتی و  شهرنشینی  فزاینده  دهه روند  در  به شدن  اخیر،  های 

های معدنی ویژه باطلههای جامد، بهافزایش چشمگیر تولید زباله

های انسانی، انجامیده است. این پدیده به یکی از  ناشی از فعالیت 

محیطی مهم جهانی تبدیل شده و توجه بسیاری  های زیست چالش

های  از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. در میان آلاینده 

به   فلزات سنگین،  یا  (PTEs)   ناصر با پتانسیل سمیتعمختلف،  

دلیل پایداری در محیط، تجمع زیستی و اثرات سمی بر موجودات  

محیطی قرن حاضر محسوب  ترین تهدیدهای زیست زنده، از مهم

تواند  به محیط زیست می  عناصر با پتانسیل سمیت شوند. ورود  می

فعالیت  طبیعی و هم  فرآیندهای  از  ناشی  باشد.  هم  انسانی  های 

منابع انسانی این آلودگی شامل استخراج و فرآوری معادن، صنایع  

ونقل شهری و  های صنعتی، حملفلزی و الکترونیکی، دفع زباله

مصرف کودهای شیمیایی است که همگی سهم قابل توجهی در  

میان،   این  در  دارند.  خاک  در  عناصر  این  غلظت  افزایش 

کاوی با وجود نقش کلیدی در اقتصاد کشورها،  های معدنفعالیت 

عناصر با پتانسیل سمیت  ترین منابع آلودگی  ز اصلیعنوان یکی ابه

شناخته شده و در بسیاری از مناطق موجب افزایش چندبرابری  

(. علاوه Pyrowan, 2021  Salmasi andشوند )آلودگی خاک می

عناصر با  سازی خاک از  بر منابع انسانی، منابع طبیعی نیز در غنی

سمیت   فرآیندهای  پتانسیل  و  مادری  سنگ  نوع  دارند.  نقش 

ایجاد  توانند غلظت زایی میخاک  این عناصر را  از  های متفاوتی 

به مجموعهکنند.  سنگویژه  از  عمدتاً  که  افیولیتی  های  های 

شدهفوق تشکیل  کروم،  بازی  نیکل،  مانند  عناصری  از  غنی  اند، 

خاک  هستند.  منگنز  و  سنگکبالت  این  از  گرفته  منشأ  ها  های 

بوده و  عناصر با پتانسیل سمیت  تری از  معمولاً دارای غلظت زیاد

زیست  منظر  )از  دارند  اهمیت جهانی   Abbaszadeh etمحیطی 

al., 2018  .) 

ترین منبع تجاری کروم، در  عنوان مهم( بهFeCr₂O₄کرومیت )

شود و کاربرد اصلی  های اولترامافیک و دگرگونی یافت میسنگ

 Fraksآن در تولید فروکروم برای ساخت فولاد ضدزنگ است )

et al., 2013طور طبیعی در محیط وجود دارد و عمدتاً  (. کروم به

آزاد میاز طریق هوازدگی سنگ کرومیت  ) های   Dietz etشود 

al., 2004  حدود سالانه  افزایش  به  توجه  با  تن    200(.  هزار 

از   یکی  به  فلز  این  صنعتی  پسماندهای  کروم،  جهانی  تقاضای 

شدهآلاینده تبدیل  محیطی  مهم  )های  (.  Kong et al., 2019اند 

( و کروم IIIکروم در دو حالت اکسیداسیون اصلی، یعنی کروم )

(VIوجود دارد که از نظر سمیت و ویژگی ،)  های فیزیکی تفاوت

( کروم  دارند.  بهVIچشمگیری  سمی(  در  مراتب  و  بوده  تر 

آب و  خاک  طبیعی  اکسیداسیون  معادن  فرآیندهای  اطراف  های 

می )تولید  عناصر  Dhal et al., 2010شود  کروم،  بر  علاوه   .)

سنگ در  نیز  کبالت  و  نیکل  همچون  و  دیگری  مافیک  های 

به نیکل  دارند.  حضور  طبیاولترامافیک  در طور  خاک  در  عی 

 Banerjeeشود ) گرم بر کیلوگرم یافت میمیلی   30تا    20محدوده  

et al., 2023صورت آزاد در طبیعت وجود ندارد  (. کبالت نیز به

شود. این عنصر اغلب  و معمولاً همراه با مس و نیکل استخراج می

آب در  کربنات  یا  اکسید  شکل  و  به  دارد  حضور  طبیعی  های 

صورت سولفات کبالت رسوب کرده و در خاک تجمع تواند بهمی

 (.Hamilton et al., 2020یابد )

عناصر با پتانسیل سمیت  مطالعات متعددی به بررسی آلودگی  

پرداخته معادن  اطراف  گیاه و رسوبات   یبرااند.  در خاک، آب، 

نشان داد   رانیغرب ادر مناطق معدن مس شمال  یمثال، پژوهش

خاک  شاخص  ی هاکه  با  معدن  انباشتگی  اطراف  و    زمین 

 ,.Alizadeh et alند )بود  یآلودگ   یسطوح بالادارای  ،  شدگیغنی

( در غرب Jalili and Meyari, 2022)  معیاریو    یلی(. جل2024

م  رانیا که  دادند  گ   زانینشان  توسط  فلزات  به    اهانی جذب 

  یبستگ  یاهیخاک و نوع گونه گ   ییایمیو ش   یکیزیف  یهایژگ یو

همچن گزارش Ebrahimnezhad, 2014)نژاد  ابراهیم  نیدارد.   )

تجمع   ییمنطقه معدن مس سرچشمه توانا   یبوم  اهانیکردند که گ 

ن و  اندام  کلیمس  در  ا  ییهوا   یهارا  و  دارند  ها  گونه  نیخود 

باشند.    یآلودگ   شیپا  یبرا  یمناسب  یستیز  یهاشاخص  توانندیم

ا بر   Mirzabayati and)  حمیدیانو    یاتی رزابیم   ن،یافزون 

Hamidian, 2025  )کردند   عنوان  رانیا  ییدارو  اهانیگ   با بررسی

 در مناطق  ژه یوبه  اهانیدر گ  ت ی سم   لی که انباشت عناصر با پتانس
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 برداری شده موقعیت منطقه موردمطالعه و نقاط نمونه .1شکل 

Figure 1. Location of studied area and sampling points. 

 

ن  یمعدن نگران  خشکمهیو  سلامت    ی برا  یجد  یکشور، 

 نیروابط ب   یبررس  ت ی اهم  جینتا  نی. اکندیم  جادیا  ست یزطیمح

 .دکنیکشور، برجسته م یرا در مناطق معدن یومب اهانی خاک و گ 

های مرتبط با استخراج کرومیت و پیامدهای  با این حال، پژوهش

)زیست  است  محدودتر  آن  این  (.  Das et al., 2013محیطی  در 

مستمر   انباشت  به  توجه  با  سمیت  راستا،  پتانسیل  با  در  عناصر 

های اساسی  عنوان یکی از چالشخاک و اهمیت آلودگی خاک به

اینزیست  توزیع غلظت  بررسی  به محیطی،  پایش  عناصر  منظور 

محیط کیفیت  حفظ  و  از  آلودگی  است.  ضروری  امری  زیست 

زمین شرایط  و  پیشین  مطالعات  اساس  بر  دیگر،  شناسی  سوی 

سنگ و سبزوار،  منطقه  نوع  توپوگرافی  از  عمدتاً  موجود  های 

شده گزارش  ا (Afshar-Harb, 1994)اندافیولیت  ین  . 

بهمجموعه سنگی  میهای  بالقوه  غلظت  توانندطور  های  دارای 

از عناصر نیکل، کبالت و کروم باشند. بنابراین، پژوهش  بیشتری  

دگی عناصر کروم، نیکل، کبالت  حاضر با هدف ارزیابی میزان آلو 

ها انتقال و تجمع آن  یبررسو  های سطحی  در خاک  (VI) و کروم

این  ( و شناسایی منابع احتمالی  Stipa barbataدم )شال  اهیدر گ 

انجام  عناصر   سبزوار  شهرستان  کروم  معدن  اطراف  اراضی  در 

 .گرفته است 
 

 ها مواد و روش 
 موقعیت جغرافیایی منطقه 

معدن کروم در استان خراسان رضوی و در شمال شرق شهرستان 

کیلومتری   10سبزوار و غرب استان خراسان رضوی و در فاصله 

موقعیت   در  جغرافیایی  نظر  از  و  است.  شده  واقع  سبزوار  از 

″52՛19°36    40″عرض شمالی و՛47°57    .طول شرقی قرار دارد

شروع شده است. در محدوده  1374استخراج این معدن در سال 

 غربی است.  -معدن کروم، جهت باد غالب شرقی

 

 بردارینمونه

به صورت   (1)شکل  برداری از حوالی معدن کروم سبزوار  نمونه

کیلومتر    10متر و تا فاصله    350به فواصل    15تا    0مرکب از عمق  
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  30ک )ای خاههنموندر جهت باد غالب از معدن صورت گرفت.  

کروم  عناصر کروم، نیکل، کبالت و  جهت بررسی غلظت  نمونه(  

(VI  )خشک شدند.   بعد از انتقال به آزمایشگاه در مجاورت هوا

تری عبور داده  میمیل 2های هوا خشک جهت آنالیز از الک نمونه

ها،  ( در خاکدانهVIمنظور بررسی غلظت کروم ) . همچنین بهشدند

لیتری عبور داده شد. سپس  میلی  4های هوا خشک از الک  نمونه

تا    0/ 5،  0/ 5تا    1،  1تا    2،  2تا    4بخش    6های خاک به  خاکدانه

علاوه بر   متر تفکیک شد.میلی  <0/ 05و    0/ 05تا    0/ 25و    0/ 25

مرتعی    21این،   گیاه  از  ) شالنمونه  از    (Stipa barbataدم  که 

میهگونه منطقه محسوب  غالب  نمونهای  نیز  برداری شد.  شود، 

گ نام  با  فارسی  منابع  در  گیاه  شود  نیز شناخته می  رزنیپسیاین 

(kord et al., 2018).  نمونه از  تمامی  پس  گیاه،  و  خاک  های 

آزمایشگاه  خشک به  بعدی  آنالیزهای  انجام  جهت  اولیه،  سازی 

 .دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد منتقل شدند

از روش والکلب آلی خاک  تعیین مقدار کربن  بلک   ی رای    و 

(Walkley and Black, 1934)  گیری  عصارهجهت    ستفاده شد.  ا

تیزاب    و روش  از  کبالت  و  نیکل  کروم،  عناصر  غلظت  تعیین 

این روش  (،  Dakiky et al., 2002سلطانی استفاده شد ) که در 

  1مقدار یک گرم خاک وزن و داخل بشر ریخته، سپس به نسبت  

لیتر  میلی  7/ 5( و  HNO₃لیتر اسید نیتریک )میلی  2/ 5یعنی    3به  

( به آن اضافه گردید و روی هیتر در زیر  HClاسید کلردریک )

درجه    85تا    75دقیقه در دمای بین    45هود قرار داده و به مدت  

به  گرادیسانت شفافی  محلول  تا  داده  سپس حرارت  آید،  دست 

ها را کنار گذاشته تا سرد شود و در ادامه محلول مورد نظر نمونه

ها  عبور داده و بعد از این مرحله نمونه  42از کاغذ صافی واتمن  

لیتری ریخته و با آب مقطر به حجم رسانده  میلی  50را درون بالن  

  سنج فیغلظت این عناصر با دستگاه طسپس    .تا آماده قرائت شود

القاجفت   یپلاسما نور  ییشده  نشر  مدل ،  ICP–OES)  ی با 

SPECTRO ARCOS  شرکت ساخت   ،Spectro Analytical 

Instruments GmbH)آلمان آزما  ،  دانشگاه    یمرکز   شگاه یدر 

(  VIگیری شد. همچنین جهت تعیین کروم )مشهد اندازه  یفردوس

باشد،  زیست میم در محیطترین شکل کروکه به عنوان خطرناک 

شود و بر  ( نه تنها به راحتی توسط گیاهان جذب میVIکروم )

گذارد، بلکه به دلیل سرطان  عملکرد و کیفیت محصول تأثیر می

زایی، جهش زایی و سمیت ژنتیکی، اثرات مضری بر انسان و نیز  

باشد،  گیری این عنصر ضروری می حیوانات دارد، بنابراین اندازه

اندازه آن  قلیایی غلظت  از روش هضم  استفاده  با  گیری شد  که 

(James and Bartlett, 1996  در این روش .)گرم از نمونه    2/ 5

لیتر از محلول کربنات سدیم میلی  50خاک را وزن نموده و به آن  

ها به مدت دو ساعت  ولار اضافه و نمونهم  0/ 5سود  مولار و    0/ 28

شیک شده و سپس به مدت یک ساعت دور در دقیقه    250در دور  

دمای در  بخار  حمام  روی  گراد حرارت  درجةسانتی  85-75  بر 

دور در دقیقه و    9000سرعت    داده شدند و بعد از سرد شدن با

مدت   گردیدند  10به  سانتریفیوژ  ددقیقه  کروم .  مقدار  نهایت  ر 

(VI  )معرفها با استفاده از  در نمونه  ( دی فنیل کربازیدDPC  )

لیتر  میلی  1لیتر عصاره و  میلی  8دقیقه بعد از مخلوط نمودن   20)

و    (UV–1800 دل)م  دستگاه اسپکتروفتومتر  از  استفاده  بامعرف(  

 .شد گیرینانومتر اندازه 540در طول موج 

  د ی ابتدا محلول اس   ، ی اه ی گ   ی ها غلظت عناصر در نمونه   ن یی تع   ی را ب 

  ک ی در ی کلر   د ی اس   تر ی ل ی ل ی م   165/ 8  با رقیق کردن نرمال    2  ک ی در ی کلر 

در    ی اه ی گرم از نمونه گ  0/ 5  سپس شد.  تهیه   تر ی ل   ک ی حجم تا   ظ ی غل 

طی دو   گراد ی درجه سانت  600 تا  500، با افزایش تدریجی دما کوره 

به مدت   پنج ساعت خاکستر  ساعت،  از سرد  گردید حداقل  . پس 

کروزه  کوره  ها  شدن،  حاصله،    .شدند خارج  از  خاکستر  به    10و 

کلریدریک  میلی  اسید  محلول  از  سپس    2لیتر  شد.  افزوده  نرمال 

گراد  درجه سانتی   120دقیقه روی هیتر با دمای    30ها به مدت  کروزه 

قرار گرفتند تا حجم محلول به نصف کاهش یابد. پس از سرد شدن،  

لیتر رسانده شده و در  میلی   50محتویات کروزه با آب مقطر به حجم  

و    .( 1984al et Miyazawa ,.)   نهایت از کاغذ صافی عبور داده شد 

 SPECTRO، مدل  ICP-OESدر نهایت غلظت این عناصر با دستگاه  

ARCOS   گیری شد. اندازه 

شاخص از  خاک  آلودگی  شدت  تعیین  زمین  جهت  های 

آلودگی،  انباشتگی غنی  ،فاکتور  بار  شاخص  شاخص  و  شدگی 

 به شرح زیر استفاده گردید: و فاکتور تجمع زیستی آلودگی 
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 (geoIشاخص زمین انباشتگی)

شاخص زمین انباشتگی اولین بار توسط مولر معرفی شد. و روشی  

به   نسبت  آلایندگی خاک  تخمین شدت  برای  با  متداول  عناصر 

مقایسه  به  (. در این شاخص  Muller, 1969است )پتانسیل سمیت  

در نمونه خاک و غلظت زمینه  عناصر با پتانسیل سمیت  غلظت  

 شود.آن فلز پرداخته می

Igeo=log2(Cn/1.5Bn)                                                         )1( 

geo:I    ،شاخص زمین انباشتگیnCو    ه فلزگیری شد: غلظت اندازه

nB:    غلظت زمینه یا شاهد فلز. همچنین برای بررسی میزان تأثیر

فعالیت  اثر  در  که  تغییراتی  مادری و  مواد  طبیعی،  های  نوسانات 

ایجاد می از ضریب  انسانی  است.    1/ 5شود  بر  که  استفاده شده 

خاک شاخص    آن،مقداراساس   صفر، در  با  برابر  غیرآلوده  های 

غیرآوده تا کمی آلوده بین صفر تا یک، کمی آلوده بین یک تا دو،  

کمی آلوده تا خیلی آلوده بین دو تا سه، خیلی آلوده بین سه تا  

نهایت  چهار، خیلی آلوده تا بی نهایت آلوده بین چهار تا پنج و بی

 . (Muller, 1979) است  آلوده بیشتر از پنج 

 

 ( EFشاخص غنی شدگی)

ها نسبت منظور غلظت فلز مورد مطالعه در نمونهاز این فاکتور به

ارزیابی   به غلظت همان فلز در منطقه غیرآلوده مورد بررسی و 

می محاسبهقرار  جهت  فلز می  EFی  گیرد.  مقدار  بایست 

تیتانیماندازه آهن،  مانند  نمونه  مرجع  فلز  با  را  شده  ،  گیری 

پتاسیم،  سیلیسیم تاثیر  و    آلومینیوم،  تحت  کمتر  که  استرانسیم 

می قرار  انسان  )آلودگی  شوند  استفاده   ,Wei and Yangگیرد، 

 شود: (؛ که طبق رابطه زیر محاسبه می2010

EF=(Cn/Cref  )sample/( Bn/Cref  )Background                                )2( 

گیری  : غلظت فلز اندازهnCشدگی،  : عامل غنیEFدر این معادله  

: غلظت زمینه  nB: غلظت فلز مرجع،  refCهای خاک،  شده در نمونه

طبق این شاخص، شاخص غنی  : غلظت فلز مرجع است.  refCو  

شدگی کمتر از دو در کلاس تهی یا کمی غنی شده، بین دو تا 

 

1- Pollution Load Index 

در کلاس غنی    20پنج در کلاس غنی شدگی متوسط، بین پنج تا  

در کلاس غنی شدگی شدید و بیشتر    40تا    20شدگی زیاد، بین  

در این گیرد.  در مکلاس غنی شدگی بسیار شدید قرار می  40از  

منشأ آن   رایز  ،مطالعه آهن به عنوان فلز مرجع در نظر گرفته شد

زم خاک   زادنیعمدتاً  در  آن  غلظت  و  نسبتاً    یهابوده  منطقه 

بر    شتریمنطقه ب  یمعدن  یهات ی جا که فعالاست. از آن  کنواخت ی

انسان منابع  و  است  متمرکز  کروم  در استخراج  آهن  ورود  زاد 

از  قابل  اسیمق استفاده  ندارد،  وجود  عنصر به  آهنتوجه  عنوان 

منطق پ  یمرجع  مطالعات  با  مطابق   ,Wei and Yang)  نیشیو 

 .است  (2010

 

 ( 1PLIآلودگی ) شاخص بار  

ضریب   به  خاک  آلودگی  شدت  بررسی  جهت  شاخص  این  از 

می استفاده  خاک  در  عنصر  هر  دهندهغلظت  نشان  که  ی  شود 

در   هر عنصر  تقسیم غلظت  با  است. شاخص  نیز  کیفیت خاک 

نمونه در  آن  غلظت  به  ) خاک  مرجع  میCFی  محاسبه  شود  ( 

مجموعه3)رابطه   برای  شاخص  این  به  (.  آلاینده  فلزات  از  ای 

زیر   رابطه  طبق  فلزات  تمامی  غلظت  هندسی  میانگین  صورت 

 (. Bhuiyan et al., 2010آید )دست میبه

(3)               P.L.I= √CF1 × CF2 × CF3 × … … … . CFn 
n 

: تعداد nضرایب آلودگی برای هر فلز،    CFnتا    CF1در این رابطه  

 فلزات مورد ارزیابی است. 

  تاملینسون و همکاران  با توجه به مقادیر استاندارد که توسط

(Tomlinson et al., 1980)    ارائه شده است، چنانچه غلظتP.L.I  

به عدد یک نزدیک باشد نمایانگر نزدیک بودن غلظت به مقدار 

تر از یک باشد نشان دهنده  بیش  P.L.Iباشد، و چنانچه  زمینه می

 آلودگی منطقه است. 

 

 (  BCFفاکتور تجمع زیستی )

ا جهت 4)رابطه  شاخص    نیکاربرد  با انتقال    یابی ارز  (   عناصر 
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 ( n=30)   مورد مطالعه منطقه  اهیدر خاک و گ نیو غلظت عناصر سنگ ییا یمیش ،یکی زیف یهایژگی و .1جدول 
Table 1. Physicochemicalattributes and concentration of heavy metal in soil and plant samples (n=30) 

Soil properties Mean Max Min SD CV 
Clay (%) 7.24 13.64 4.29 2.54 35.11 
Sand (%) 72.36 89.45 57.20 9.67 13.37 
Silt (%) 20.41 34.60 6.26 8.01 39.24 

pH 7.50 7.99 7.22 0.16 2.11 
)1-EC (dS m 0.72 1.07 0.51 0.13 18.61 

OC (%) 0.94 3.52 0.17 0.73 77.73 

)1-(mg kg Soil rC 848.34 2463.75 147.50 1.35 134.74 

)1-(mg kg Soil Ni 242.54 609.25 38.65 1.45 145.28 

)1-(mg kg Soilo C 29.42 65.65 10.70 2.13 212.77 

)1-(VI) (mg kg Soil Cr 0.26 0.50 0.10 0.12 46.04 
)1-(mg kg Plantr C 4.25 8.50 3.00 2.81 281.09 

)1-(mg kg PlantNi  8.00 12.20 5.80 4.35 435.20 

)1-(mg kg Plant oC 0.43 0.90 0.10 2.02 201.54 

 

و    cC. که  باشدمی  ی زراع  اهانیاز خاک به انواع گپتانسیل سمیت  

sC    و خاک است   اهی گ در  غلظت کل فلزات  (Saraswet and Rai, 

2009  .) 

(4                  )                                           C

S

C

C
  BCF= 

 

 یآمار ز یآنال

ها، هر نمونه خاک از سه  گیریبرای افزایش دقت و صحت اندازه

  استفاده  با  هاداده لیحلتعلاوه بر این، برای  .آوری شدنقطه جمع

غلظت    نیانگیتفاوت م  یبررس  ی شد. برا  ستفادها  SAS  افزارنرم   از

مختلف   یهااندازه  نیب  زیعناصر در فواصل مختلف از معدن و ن

از  دانهخاک  گرد  (ANOVA)  انس یوار  تجزیهها،  .  دیاستفاده 

درصد انجام    5دانکن در سطح احتمال    آزمون  با  هانیانگی م  سهیمقا

کل  ی همگن  و  بودن  نرمال  نظر  از  لیتحل  از  قبل  هاداده  هیشد. 

 .شدند  یبررس هاانسیوار
 

 نتایج و بحث 
کروم،   این مطالعه بررسی میزان عناصر  اینکه هدف  به  با توجه 

( کروم  و  کبالت  زیست VIنیکل،  اثرات  همچنین  و  محیطی ( 

های فیزیکی و  آنهاست و از آنجایی که شدت آلودگی به ویژگی

شیمیایی خاک نیز بستگی دارد و نیز به انباشت فلزات، تحریک  

در   بنابراین  است،  تاثیرگذار  خاک  در  فلزات    1جدول  پذیری 

و آماری شامل   پارامترهای  همچنین سایر  و    ی هایژگ یمیانگین 

مورد    نیغلظت عناصر سنگ  نی خاک و همچن  ییای میو ش  یکیزیف

 ارائه شده است.  اهی مطالعه در خاک و گ 

شود بیشترین  مشاهده می  (3و   2های  نتایج )شکلبا توجه به  

غلظت کروم، نیکل و کبالت تقریبا نزدیک به معدن بوده است و  

کمترین مقدار آنها مربوط به دورترین نقاط از معدن است، لذا هر 

سه عنصر تقریبا روند مشابهی را دارند و هر چه از معدن فاصله  

میمی دیده  کاهشی  روند  عنصر  گیریم  بر  علاوه  بنابراین  شود، 

صورت ناخالصی در معدن وجود دارند  کروم، نیکل و کبالت نیز به

های اطراف معدن های معدنی سبب انتشار آنها به خاک که فعالیت 

در   Alizadeh et al., (2024) جی روند مشابه با نتا نیشده است. ا 

آن غلظت  است معدن مس سونگون   در  که  پتانسیل  ،  با  عناصر 

نزدسمیت   افزا  شتریب  یمنابع معدن  یکیدر  با  فاصله    شیبوده و 

عناصر  است  همچنین با مقایسه میانگین غلظت کل  افتهیکاهش 

خاک اطراف معدن کرومیت با مقادیر میانگین  با پتانسیل سمیت  

( )(  USEPA, 1998جهانی  زمین  پوسته  میانگین   ,Bowenو 

شد(  1979 )  .مشاهده  کروم  کل   بر  گرمیلیم  848/ 34غلظت 

حد مجاز استاندارد جهانی و میانگین پوسته  از  بیشتر    (لوگرمیک 
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( امیلی  100زمین  کیلوگرم(  بر  )گرم  نیکل  برای    242/ 54ست. 

نیز میانگین غلظت آن بسیار بیشتر از حد    ( گرم  لویک  بر   گرمیلیم

و   40استاندارد جهانی و میانگین پوسته زمین )به ترتیب    مجاز

باشد و در مقایسه با استانداردهای گرم بر کیلوگرم( میمیلی  75

 50و    110زیست )به ترتیب  ایران در بخش کشاورزی و محیط

کیلوگرممیلی بر  آلودگی  گرم  مقایسه  ا  دارای  با  ادامه  در  ست. 

( کبالت  کل  غلظت  نیز  لوگرمیک  بر  گرمیلیم  42/29میانگین   )

مشاهده شد غلظت این عنصر بیشتر از حد مجاز استاندارد جهانی 

گرم بر کیلوگرم(  میلی 25و  8و میانگین پوسته زمین ) به ترتیب 

در   و  استاندارد  مقایسهاست  بخش با  در  کبالت  ایران  های 

)که  محیط کیلوگرم گزارش شده است(  میلی  20زیست  بر  گرم 

این نتایج نشان میدارای آلودگی می دهد که منطقه مورد باشد. 

مقادیر   دارای  که    زیادیمطالعه  است  کبالت  و  نیکل  کروم،  از 

همینمی و  انسان  گیاهان،  بر سلامت  تهدیدی جدی  طور  تواند 

 زیست ایجاد کند. محیط

تا   7/ 8، )7/ 5خاک مورد مطالعه     pHنیانگی م  نکهیبا توجه به ا

می7/ 4 قرار  قلیایی  کم  طبقه  در  در  (  مثبتی  تاثیر  بنابراین  گیرد. 

انباشت  تواند داشته باشد و در صورت ( میVIکروم )  تثبیت و 

فعالیت  می افزایش  مطالعه  مورد  کروم  معدن  مخرب  تواند های 

و  انسان  سلامت  و  ریزوسفر  لایه  در  خاک  آلودگی  باعث 

  درحالت خنثی تا قلیایی شرایط (  VIزیست گردد. کروم )محیط

به   6pH/ 5تا    12) شیمیایی  (،  است    CrO₄-2شکل  غالب 

(Shadreck and Mugadza, 2013.) 

بافت  فیزیکی،  پارامترهای  بین  آنالیزهای    از  اساس  بر  خاک 

عناصر با پتانسیل  صورت گرفته تأثیر مستقیمی بر میزان انباشت  

این پژوهش    دهد.نشان میسمیت   بافت خاک مورد مطالعه در 

می شنی  خاک لوم  این  بارز  خصوصیات  از  که  و باشد  نفوذ  ها 

بیشتر   تحرک  باعث  است  ممکن  که  است،  آب  بیشتر  حرکت 

با پتانسیل سمیت   از جمله کروم در منطقه مورد مطالعه  عناصر 

شود و از سوی دیگر با توجه به بافت سبک خاک منطقه مورد 

می نیست  برخوردار  کمی  نفوذپذیری  از  که  انتقال مطالعه  توان 

تر و آبهای زیرزمینی را  های پایینآلودگی ناشی از کروم به عمق

های مختلفی همبستگی مثبت بین  دور از انتظار نداشت. پژوهش

سمیت   پتانسیل  با  دادهعناصر  نشان  را  خاک  بافت  مثلا و  اند. 

با خصوصیات    های اند که خاک های مختلفی نشان دادهپژوهش

بافت سبک به دلیل نفوذ و تحرک بیشتر آب و در نتیجه تحرک 

و امکان انتقال بیشتر آلودگی خاک ناشی از عناصر سنگین موجب  

آب  زیرزمینی  آلودگی  )هشدهای  (. Rajendran et al., 2022اند 

( پیروان  و  یک   (Salmasi and Pyrowan, 2021سلماسی  طی 

و رابطه این  عناصر با پتانسیل سمیت  پژوهش آلودگی خاک به  

ی سراسکند را مورد بررسی های منطقههای خاک فلزات با ویژگی

تر قرار داد که نتایج این پژوهش نشان داد هر چه بافت خاک سبک

به   نسبت  از عناصر  کمتری  دارای غلظت  بیشتر و  تحرک  باشد 

های رسی موجب تثبیت بیشتر  باشد. زیرا خاک های رسی میخاک 

 شوند.سنگین نسبت به خاک شنی می عناصر

جدول   می  1نتایج  در نشان  آلی  کربن  میانگین  که  دهد 

مطالعه  خاک  مورد  می   0/ 94های  زمره درصد  در  لذا  و  باشد 

گیرند. سمیت کروم های بسیار فقیر از نظر مواد آلی قرار میخاک 

کروم  می شدن  احیاء  با  کروم  (  VI)تواند  نتیجه  (  III)به  در  و 

(.  Ao et al., 2022افزایش مقدار جذب آن درخاک کاهش یابد )

دهنده   الکترون  ترکیبات  عنوان  بـه  آلی  مواد  ارتباط  این  در 

ظرفیتی داشته باشند.  (  VI)توانند نقش مؤثری در احیاء کروم  می

نشان دادند    (Yang et al., 2021)   یانگ و همکاران  عنوان مثال  به

تبـدیل کروم   کروم  (  VI)که روند  آلی (  III)به  افزایش مواد  با 

 اری بس  سمیت   دارای(  VI)یابد. با توجه به اینکه کروم  می  افزایش

باشد( و  که خطرناک نمی  (III)است )در مقایسه به کروم    بالایی

خاک  در  آلی  مواد  کم  بسیار  میزان  مطالعه  همچنین  مورد  های 

 . وجود دارد  منطقه  نیا  در  ت یتوان احتمال بالا بودن درجه سممی

(  Joghatayi et al., 2021نتایج مطالعه جغتایی و همکاران )

نشان داد عناصر کروم، نیکل و کبالت نسبت به میانگین پوسته  

دارند. همچنین میزان این زیادی  زمین و مقیاس جهانی غلظت  

های افیولیتی در منطقه رو به کاهش  عناصر با دور شدن از سنگ

به   نزدیکی طوریاست،  در  کروم  عنصر  کل  غلظت  میزان  که 

بود که    درصد  1های اولترامافیک و معدن کرومیت بیش از  سنگ
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هم نیز  پژوهش  این  نتایج  دارد.با  با    نیا  جینتا  خوانی  پژوهش 

 ,.Mansouri Moghadam et al) ی منصوری و همکاران  هاافتهی

و  2024 همخوانAlizadeh, 2024)  علیزاده (  در آنها    .دارد  ی( 

عناصر    یتجمع بالا  زین  رانیغرب او شمال  یمرکز  یمناطق معدن

 اند.اطراف معادن گزارش کرده یهارا در خاک  یفلز

نمونه خاک    30در  (  VI)میانگین، بیشینه و کمینه غلظت کروم  

گرم در کیلوگرم میلی   0/ 10و    0/ 50،  0/ 26مورد بررسی به ترتیب  

)جدول   که  1بود  ایران  (،  کشور  استاندارد  اساس  مجاز  بر  حد 

زیست   محیط  استاندارد  می  0/ 4سازمان  این  به  توجه  با  باشد. 

درصد نقاط که عمدتا   35( در برخی از نقاط )VIغلظت کروم )

تر از این حد مجاز  بیشکیلومتری از معدن(    8تا    2در فاصله بین  

 زان یمعدن، م  یکیتر کروم کل در نزدزیاداست. با وجود غلظت  

 طیشرا  ممکن است ناشی ازکمتر است که احتمالاً    (VI)کروم  

  ، یلومتریک   8تا  2. در مقابل، در فاصله باشد ی نواح ن یدر ا ء ایاح

اکس  ترییای قل  ط یشرا  لیدلبهاحتمالا   بخشایشو  کروم   ی،  از 

(  VIکروم )  شده و غلظت   لیتبد  یتیظرفکروم شش  هب  یتیظرفسه

از حد    افتهی  شیافزا آلودگی  که  نقاطی  در  اساس  این  بر  است. 

خاکدانه در  آلودگی  میزان  گرفت،  قرار  فراتر  مورد مجاز  نیز  ها 

 ارزیابی صورت پذیرفت. 

 

بین   سمیترابطه  پتانسیل  با  عناصر  گیاه   غلظت  و  در خاک 

 منطقه

و با در نظر گرفتن الگوی    1شده در جدول  بر اساس نتایج ارائه

نمونه ایستگاهمکانی  دورترین  تا  معدن  نزدیکی  )از  ،  ها(برداری 

کروم، نیکل و کبالت در گیاهان    میانگین  مقادیرمشاهده شد که  

نزدیکی معدن نشان    همانند مقادیر خاک بیشترین غلظت  را در 

ها در دورترین نقاط از معدن مشاهده دادند و کمترین مقدار آن 

است که هر سه عنصر روندی مشابه    . این موضوع بیانگر آنشد

این عناصر در خاک و  داشته و با افزایش فاصله از معدن، غلظت 

کاهش میبه  گیاه  تغییرات غلظت  طور محسوسی  بنابراین،  یابد. 

تبعیت   یکسان  الگوی  یک  از  گیاه  و  خاک  در  عناصر  این  کل 

عناصر در خاک منجر به   کند؛ به عبارت دیگر، افزایش غلظت می

آن غلظت  است افزایش  شده  نیز  گیاه  در  همبستگی   .  ها  این 

جذب و تجمع  دهنده تأثیر مستقیم آلودگی خاک بر میزان  نشان

تایج مشابهی در ن  .در گیاهان منطقه است عناصر با پتانسیل سمیت  

به است؛  شده  گزارش  نیز  دیگر  نمونه،  مطالعات  عنوان 

اند که گیاهان مرتعی در مناطق معدنی  های اخیر نشان دادهپژوهش

توجهی  به قابل  پتانسیل سمیت  طور  با  آلوده  عناصر  از خاک  را 

های گیاهی با افزایش غلظت  ها در اندامجذب کرده و غلظت آن

 (.Akbar et al., 2024د )خاک همبستگی مستقیم دار

 

 ( geoIشاخص زمین انباشتگی )

انباشتگی   زمین  محاسبه شده شاخص  پتانسیل  مقادیر  با  عناصر 

در    30برای  سمیت   نتایج   2شکل  نمونه  ارائه شده است. طبق 

. بودمتغیر  4/ 04تا  0/ 02برای کروم بین  زمین انباشتگیشاخص 

دست آمد، به  2/ 06میانگین شاخص زمین انباشتگی برای کروم  

 آن  آلودگی  میزان  که  طوریبه،  بودخاک نسبتاً آلوده    دادکه نشان  

نواحی  شدن  دور  با   .یافت   کاهش  کرومیت   معدن   و   افیولیتی  از 

  ر یتاث  دهنده  نشان  کروم  صرنع  ی انباشتگ  نیزم  شاخصبودن    زیاد

 ی برا  ریمقاد  نیااست.    منطقهدر    کیاولتراماف  یها  سنگ  یسزا  به

  دادبود که نشان  ریمتغ 0/ 68 نی انگی با م -1/ 54و   2/ 44 نیب کلین

  ی آلودگ   تا  آلوده  ریغ  یبندقرار دارد که در طبقه    کیدر کلاس  

تا    - 1/ 81از    زیکبالت ن  یشاخص برا  نیا   ری. مقادردیگیکم قرار م

است.   یعدم آلودگ   یکه نشان دهنده  بود  -0/ 50  نیانگیبا م  0/ 81

 ن یشتریمعدن ب  یکیسه فلز مشابه هم بوده و در نزد  نیاما روند ا

 ی کاهش  روند  گرفته شدو هرچه از معدن فاصله    را داشتندمقدار  

شد امشاهده  براساس  که  گرفت    جهینت  توان یم  ج ینتا  ن ی، 

  یها ت یفعال یعیطب خاک  به فلزات نیا افزودن منبع نیترمحتمل

توان گفت که تجمع کروم  یم  زی ن  2شکل    به   توجه  با.  است   یمعدن

  یاز منابع انسان  یدهنده وجود سهم قابل توجهاست، که نشان  ادیز

  یاند و دارانداشته  یچندان  یو کبالت آلودگ   کلیاست. اما عناصر ن

زم پس  ناش  باشندیم  نهیغلظت  ناخالص  یکه  معدن    یاز  در 

 باشد.یسبزوار م ت ی کروم
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 های خاک ( برای سطوح آلودگی در نمونه geoIشاخص زمین انباشتگی ) .2شکل 

) for contamination levels in soil samplesgeoGeoaccumulation index (I Figure 2. 
 

نمونه در کلاس   4( ،  VIکروم ) همچنین بر اساس این شاخص،

نمونه    10نمونه در کلاس غیرآلوده تا کمی آلوده و    16غیر آلوده،  

( و همین طور روند 2شکل اند )در کلاس کمی آلوده قرار گرفته

  ی تفاوت رفتار  نیاباشد.  آن عکس روند کروم، نیکل و کبالت می

(  VIکروم )  ییای میبه اختلاف در شکل و رفتار ژئوش  توانیرا م

CrO₄-)   یونیآن  یهاصورت گونه( معمولاً بهVIنسبت داد. کروم )

 حضور  در  ای  ءا یاح  طیاک وجود دارد و در شرادر خ  (Cr₂O₇-²  و  ²

مIII)  یتیظرفسه  کروم  به  یآل  مواد کاهش  حال  ابد،یی(    کهیدر 

 و  دارند  حضور  خاک   در  یونی کات  شکلبه  کبالت   و  کلین  کروم،

  رات ییتغ  جه،ینت  در.  دهندیم  نشان  سطحی  جذب  به  ی شتریب   لیتما

 کروم،با    سهی( در مقاVI)  کروم  یانباشتگنیزم  شاخص  و  غلظت 

 .(Zulfiqar et al., 2022)  دارد  معکوس  یروند  کبالت   و  کلین

میانگین، کمینه و بیشینه شاخص زمین انباشتگی در منطقه مورد  

ترتیب   به  کیلوگرم میلی  1/ 81و    -0/ 58،  0/ 69مطالعه  در  گرم 

در کلاس یک یعنی غیر آلوده تا    دهدمیباشد که طبق نشان  می

طی یک پژوهشی    (Mazhari, 2017)  مظهری   باشد.کمی آلوده می

خاک  بررسی  که  به  پرداخت  سبزوار  شمال  منطقه  سطحی  های 

آنیافته آلودگی  های  درصد  با  شناسایی  به  پایین  منجر  های 

زمینزیست  منشا  با  کبالت  و  نیکل،  کروم،  عناصر  زاد  محیطی 

زاد بودن گردید. مشابه با پژوهش حاضر نتایج آنها حاکی از زمین

 باشد.آلودگی کروم می

 ( EFشدگی )شاخص غنی

نشان    3شدگی شکل  غنیدست آمده از ارزیابی شاخص  نتایج به

شدگی بیشتر باشد بدین معناست  داد که هر چه میزان فاکتور غنی

که سهم عامل انسانی در افزایش آلودگی خاک منطقه بیشتر است  

و مقدار این فاکتور برای کروم، نیکل و کبالت هر چه به معدن 

  3گونه که در شکل  شویم روند افزایشی دارد. همانتر مینزدیک

می غنیمشاهده  فاکتور  مقدار  بیشترین  به  شود،  مربوط  شدگی 

دست آمد که بر اساس  گرم بر کیلوگرم بهمیلی 8/ 48عنصر کروم 

( جهانی  بندی  همه (Tomlinson et al., 1980)  طبقه  در   )

گیرد، بعد از آن نیکل توجه قرار میها، درجه آلودگی قابلایستگاه

( با  VIو درجه آلودگی متوسط، کروم )  3/ 23اکتور آلودگی  با ف

و درجه آلودگی متوسط و در نهایت کبالت   2/ 74فاکتور آلودگی 

غنی فاکتور  که    1/ 18شدگی  با  دارند،  قرار  کم  آلودگی  و درجه 

غنی میزان  صورت  ترتیب  به    Cr>Ni>Cr(VI)>Coشدگی 

 ,.Hernandez et al)  هرناندز و همکاران  باشد. بر اساس نظرمی

زاد و مقادیر ، زمین 2تا  0/ 5شدگی بین مقادیر فاکتور غنی (2023

باشد. نتایج پژوهش حاضر  زاد می، ناشی از فعالیت انسان2بیش از  

های اطراف معدن کروم های انسانی بر آلودگی خاک تاثیر فعالیت 

می نشان  را  فعالیت سبزوار  و  منابع  استخراج  معدنی  دهد.  های 

عناصر با پتانسیل  ممکن است منجر به جابجایی، انتشار و تجمع  

عناصر با  در اطراف معدن شود و توزیع ژئوشیمیایی  سمیت 
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 های خاک ( برای سطوح آلودگی در نمونه EFشدگی )فاکتور غنی .3شکل 

Figure 3. Enrichment Factor (EF) for contamination levels in soil samples 
 

زایی تغییر دهد، لذا زمینه را را بیش از منابع سنگپتانسیل سمیت  

برای تخریب و کاهش کیفیت خاک که در نهایت باعث پدیده  

 زایی شود، را فراهم آورد.بیابان

 

 ( PLIشاخص بار آلودگی )

های اطراف  نتایـج نشان داد مقدار شاخص بار آلـودگی در خاک 

گرم در کیلوگرم است، که نشان میلی  1/ 88معدن کروم سبزوار  

باشد که دلیل وجود  دهد شاخص بار آلودگی در حد آلوده میمی

پتانسیل سمیت   با  به علت  عناصر  منطقه  این  در  زیاد  مقدار  به 

می  معدن  خاک وجود  آلودگی  کروم  باشد.  معدن  اطراف  های 

ها در مسیر معدن  تواند به دلیل قرار گرفتن این خاک سبزوار می

. خسروی و همکاران  و در راستای شیب در جهت باد غالب باشد

(Khosravi et al., 2018  )های مختلف نشان دادند طی پژوهش

های صنعتی و معدنی بسیار که آب، خاک و هوا در مجاور فعالیت 

های صنعتی و معدنی بر سلامت بنابراین فعالیت   باشند،آلوده می

گذارد ساکنان مناطق پیرامون از راه هوا، آب و خاک تاثیر منفی می

محیط خطر و  به  را  جانداران  و  گیاه  انسان،  سلامت  و  زیست 

 اندازد.می

 

 (BCFفاکتور تجمع زیستی )

رای عناصر کبالت، کروم و نیکل در  ب  زیستینتایج فاکتور تجمع

.  بود  0/ 12و    0/ 07،  0/ 02به ترتیب برابر با    دمگیاه مرتعی شال

به میدست مقادیر  نشان  کهآمده  تجمع  دهد  برای    زیستیفاکتور 

است.   0/ 12و برای نیکل    0/ 07، برای کروم    0/ 02کبالت برابر با  

  توانیاز آنجا که تمامی این مقادیر کمتر از عدد یک هستند، م

در انتقال و تجمع    یکم  اریبس  ییدم تواناشال  اهیگرفت که گ   جهینت

خود دارد. در    یهااز خاک به اندامعناصر با پتانسیل سمیت    نیا

که با    کندیم  فایگونه مقاوم را ا  کینقش    شتریب   اهیگ  نیواقع، ا

  شیدر خاک، از تجمع بعناصر با پتانسیل سمیت  وجود حضور  

به    .دینمایم  یریجلوگ   خود  یهابافت   در  هاآن  حد  از با توجه 

آمده، بیشترین میزان جذب نسبی مربوط به نیکل  دست مقادیر به

(12 /0( کبالت  به  مربوط  مقدار  کمترین  و  این  0/ 02(  است.   )

دم نسبت به نیکل حساسیت  دهد که گیاه شالموضوع نشان می

بیشتری در جذب دارد، در حالی که جذب کبالت در آن بسیار 

ا این حال، باید توجه داشت که این تفاوت تنها  بمحدود است.  

های گیاه نبوده و غلظت اولیه و قابلیت دسترسی  ناشی از ویژگی

 .بیشتر نیکل در خاک نیز در میزان جذب آن نقش داشته است 

زیستی در این مطالعه بیانگر  طور کلی، مقادیر پایین فاکتور تجمعبه

شال که  است  نمیآن  بهدم  انباشتگتواند  گیاه  یک    رعنوان 

(hyperaccumulator)  ای این عناصر در نظر گرفته شود، بلکه  بر

  عنوان یک گونه شاخص زیستی برای پایش سطح آلودگی بیشتر به

کاربرد خاک  معدن  اطراف  نتا  نیا،  دارد  های  با   جی موضوع 
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 ها و ذرات خاک های مختلف اندازه خاکدانه ( در کلاس VIهای آماری غلظت کروم )برخی از ویژگی  .2جدول 

Table 2. Some statistical properties of Cr (VI) in different size classes of soil particles and aggregates 

CV 

(%) 

SD 

(mg kg-1) 

Min 

(mg kg-1) 

Max 

(mg kg-1) 

Mean 

(mg kg-1) 

 Size  اندازه

(mm) 

29.76 0.07 0.19 0.41 0.23 4-2 

51.04 0.15 0.17 0.68 0.29 2-1 

37.69 0.11 0.23 0.54 0.30 1-0.5 

21.81 0.06 0.22 0.43 0.29 0.5-0.25 

35.31 0.13 0.26 0.64 0.36 0.25-0.05 

56.17 0.23 0.20 0.98 0.42 <0.05 

 

دارد،   یخوانهم زین اهیغلظت عناصر در خاک و گ  نیب  یهمبستگ

 ی و کبالت رابطه  کلیکروم، ن  ی برا  اهیخاک و گ   ریمقاد  نیب  زیرا

  افته ی   نیدرصد مشاهده شد. ا  1در سطح احتمال    داریمثبت و معن

م گ   دهدینشان  حدود   اهیکه  ز  یتا  شاخص    دارد  یستیرفتار 

(Saraswat and Rai, 2009 .) 

( کروم  غلظت  خاک VIهمچنین  در  و  دانه(  های  بخشها 

تا    0/ 5،  0/ 5تا    1،  1تا    2،  2تا    4با اندازه ) دانهخاک  اندازه  مختلف

( مورد بررسی قرار گرفت که  <0/ 05و    0/ 05تا    0/ 25و    0/ 25

نشان داده شده است. مقایسه غلظت کروم   2جدول  نتایج آن در  

(VI  در )نشان داد که بیشترین    دانهخاک   اندازههای مختلف  بخش

تا    4و    <0/ 05با قطر    هاخاکدانه( در VIو کمترین غلظت کروم )

( مشاهده گردید و با  0/ 23و    42/0متر به میزان )به ترتیب  میلی 2

اندازه   )هاخاکدانهکاهش  کروم  غلظت   ،VI  تقریبا روند  نیز   )

های  دانهک ( در خاVIافزایشی داشت، به طوری که غلظت کروم )

قطر   به  میلی   2تا    4با  نسبت  قطر    یهاخاکدانهمتر   <0/ 05با 

سیلت(  میلی و  )رس  همچنین   45متر  یافت.  کاهش  درصد 

تا    0/ 25و    0/ 25تا    0/ 5،  0/ 5تا    1،  1تا    2به قطر    یهاخاکدانه

میزان  میلی  0/ 05 به  ترتیب  به  درصد    14و    31،  28/ 5،  31متر 

 متر کاهش پیدا کرد.  میلی <05/0به قطر  یهاخاکدانهنسبت به 

خاک  قطر  کاهش  با  که  داد  نشان  پژوهش  این  ها  دانهنتایج 

تواند ناشی  ین افزایش میا  کرد.( افزایش پیدا  VIغلظت کروم )

ای  گونهریز باشد؛ به  هایخاکدانههای سطحی و فیزیکی  از ویژگی

سطح  لبهکه   در  رس  ذرات  شده  شکسته  ریزخاک های  ،  های 

  .دارند  (CrO₄-²  ها )نظیرظرفیت بالاتر برای جذب سطحی آنیون 

افزایش    است صورت آنیونی  عمدتاً به(  VI)  با توجه به اینکه کروم

ریزتر، عامل مؤثر در جذب   هایخاکدانهدر    یونیظرفیت تبادل آن

آن است  شویی خاک  (. همچنین آب John et al., 2022)  بیشتر 

تواند یکی  رسی به دلیل منافذ کوچکتر نسبت به خاک شنی می

  Saha et al. (2022 )( باشد. VIدیگر از عوامل مهم انتقال کروم )

قطر خاک  کاهش  با  که  دادند  غلظت  دانهنشان  رسی(  )خاک  ها 

 ,.Duan et alدوان و همکاران )یابد.  عناصر سنگین افزایش می

طی یک پژوهش به بررسی توزیع غلظت عناصر سنگین    (2015

متری منطقه سانتی  20نقطه مختلف و از سطح    62های  در خاک 

جنوب غربی چین پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد غلظت 

  های سبک بود.های سنگین بیشتر از خاک عناصر سنگین در خاک 

( همکاران  و  بررس    (Angelaki et al., 2022آنجلکی    ی با 

در شهر آگرا )هند( نشان دادند که    یو رس  یلتی س  ،یشن  یها خاک 

  یرینفوذپذ  لیدلبه  یشن  یهادر خاک   ینیرزمیز  یهاآب  یآلودگ 

بخش   نکهیبا توجه به ا  گر،ید  ی دارد. از سو   یشتریشدت ب  ادیز

تر کوچک  یهاو خاکدانه  زیدر ذرات ر  نیاز عناصر سنگ  یاعمده

  شیذرات در اثر فرسا  نیگرفت که ا  جهیتوان نتیم  ابند،ییتجمع م

م  یباد معلق،  ذرات  انتقال  حاملبه  توانندی و    یاصل  یهاعنوان 

فلزات سنگ   یآلودگ  و  کرده  معدن    نیعمل  اطراف  مناطق  به  را 

  یهاغلظت فلزات در اندازه  عیتوز   یبررس  ن،ی. بنابرا ندیمنتقل نما
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تنها از نظر درک رفتار عناصر در خاک مهم است،  مختلف ذرات نه

از د آلودگ   دگاهیبلکه   ت یاهم  ز ین  طیدر مح  یانتشار و گسترش 

 دارد.  یاژهیو

 

 گیرینتیجه
با  خاک یک منبع اصلی برای آلاینده پیوند  توانایی  ها بوده زیرا 

محیط انواع  و  شیمیایی  مختلف  مواد  اشکال  انتقال  برای  ها 

را دارد.   اهانیگ  توده  ست یز  و  ها در اتمسفر، هیدروسفرآلاینده

انجامررسیب منطقه های  که  آن است  بیانگر  تحقیق  این  در  شده 

مطالعه به مورد  مقاد  نیچند  یمعدن  ی هات یفعال  لیدل،    ر یساله، 

  ری از مقادی  و بار آلودگ   یشدگ ی، غنیانباشتگنیزم  یهاشاخص

رفته  یانهیزم افراتر  بشاخص  نیاند.  که   انگریها  هستند  آن 

  ش یموجب افزا  ت،ی کروم  تخراجمرتبط با اس  یانسان  یهات یفعال

سمیت  غلظت   پتانسیل  با  در عناصر  منطقه  و  شده  خاک  در 

  ی هات یبا تداوم فعال ن،یمتوسط قرار دارد. بنابرا  یآلودگ  ت یوضع

افزا  ،یمعدن دارد.   نده یآ  یهادر سال  یآلودگ   ش یاحتمال    وجود 

غلظت کل  ها همچنین حاکی از آن است که در این منطقه،  یافته

بیشتر   کبالت  و  نیکل  و  از  کروم،  جهانی  استاندارد  مجاز  حد 

میانگین پوسته زمین است، همچنین در برخی نقاط غلظت کروم  

(VI  )زیست ایران است. در ادامه  از حد مجاز سازمان محیط  شتری ب

بر اساس شاخص زمین انباشتگی کروم در کلاس آلودگی متوسط  

شاخص طبق  و  گرفت  صورت  غنی  قرار  به  شدگی 

Cr>Ni>Cr(VI)>Co    آلودگی بار  فاکتور  ارزیابی  با  و  است 

دهد های این منطقه در کلاس آلوده قرار گرفت که نشان میخاک 

های انسانی بیشترین تاثیر را در آلودگی این منطقه داشته  فعالیت 

فعالیت  تداوم  با  که  آینده،  است.  در  است  ممکن  معدنی  های 

آلاین و شدت  کروم  همچنین ورود غلظت  بیشتر شود.  آن  دگی 

عناصر مورد بررسی به زنجیره غذایی از طریق خاک ممکن است  

بگذارد. تاثیر  انسان  سلامت  فاکتور  ا   بر  بررسی  دیگر،  سوی  ز 

کبالت    یآن برا   رینشان داد که مقاد  دمدر گیاه شال زیستیتجمع

ن0/ 07(، کروم )0/ 02) از  0/ 12)  کلی( و  ا  کی( کمتر    ن یاست. 

از خاک توسط  عناصر با پتانسیل سمیت  جذب اندک    انگریب  جینتا

 تواند یم  (Stipa barbataدم )گیاه شال  ن،یگونه است. بنابرا  نیا

گ به نسب  ی اهیعنوان  تحمل  آلودگ   یبا  به  نسبت  با    ی بالا  عناصر 

سمیت   شودپتانسیل  گرفته  نظر  به  ،در  گونهنه    ی اعنوان 

قابلانباشت  و  پا  ت ی کننده،  در  آلودگ   ی ستیز  شیآن    یسطح 

  یتر قابل بررسو گسترده  یاطراف معدن در مطالعات آت  یها خاک 

های اطراف معدن از آلودگی اگر چه خاک   بنابراین خواهد بود.  

به اما  برخوردارند  معدن متوسطی  ممکن  کاویدلیل  متداوم  های 

های آتی به یک نگرانی بزرگ تبدیل شود، لذا پایش  است در سال

در این منطقه، به همراه در نظر گرفتن نقش گیاهان  غلظت عناصر  

شاخص عنوان  میبه  زیستی،  کنترل های  و  مدیریت  در  تواند 

  ن، یعلاوه بر ا.  های معدنی مؤثر باشدهای ناشی از فعالیت آلودگی

مختلف اندازه    یهاغلظت عناصر در بخش  ی حاصل از بررس  جینتا

 یبالاتر  ریمقاد  یدارا  زتریر  هایخاکدانهها نشان داد که  خاکدانه

  ییجابجا   ت یهستند. با توجه به قابل   ت ی سم  لی از عناصر با پتانس

به مناطق   یتوسط باد، احتمال انتقال آلودگ   هاخاکدانه  نیا  شتریب

در    یبردارنمونه  جی موضوع با نتا  نیدورتر از معدن وجود دارد. ا

  ز ین  ت ی( از معدن کروملومتریک   10متر تا    350فواصل مختلف )

در   توانندیم  زتریر  هایخاکدانهکه    دهدیدارد و نشان م  یهمخوان

منظور جلوگیری  به  .کنند  فایا  ینقش مؤثر   یآلودگ   یگسترش مکان

لازم است راهکارهایی برای جلوگیری یا    از افزایش غلظت آن،

ورودی   سمیت  کاهش  پتانسیل  با  فعالیت عناصر  های  توسط 

می پیشنهاد  همچنین  شود.  طراحی  مطالعات  معدنی  که  گردد 

جهت گسترده در  در  تری  مذکور  معدن  موقعیت  مختلف  های 

 منطقه صورت گیرد. 

 

 سپاسگزاری تشکر و  
این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه فردوسی مشهد از محل طرح 

انجام شده است. بدینوسیله از معاونت    3/56526پژوهشی با کد  

و   همکاری  دلیل  به  مشهد  فردوسی  دانشگاه  پژوهشی  محترم 

 شود.حمایت مادی و معنوی تشکر و قدردانی می

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
06

 ]
 

                            13 / 15

http://jspi.iut.ac.ir/article-1-1717-en.html


 

 

 تضاد منافع 
مقاله   می نویسندگان  اعلام  را  مقاله  محتوای  و اصالت  نماید 

ای  دارند که این اثر با هیچ شخص یا موسسههمچنین اعلام می

 تعارض منافع ندارد.

 

 References                                                                                                               منابع مورد استفاده
1. Abbaszadeh, F., Jalali, V.R., Jafari,  A., 2018. Investigating the source of some heavy metals using cluster and factor 

analysis techniques in soils of Hormoz Island. Ap. Soil Res. 6(1), 13-24 (In Persian). 

2. Afshar-Harb, A., 1994. Geology of Kopet Dagh (Report No. 72). Geological Survey of Iran, Tehran. (In Persian) 

3. Alizadeh, A., Ghorbani, J., Motamedi, J., Vahabzadeh, G., van der Ent, A., & Edraki, M. 2024. Soil contamination 

around porphyry copper mines: an example from a semi-arid climate. Environmental Monitoring and Assessment, 196(2), 

204. 

4. Angelaki, A., Dionysidis, A., Sihag, P., Golia, E. E., 2022. Assessment of contamination management caused by 

copper and zinc cations leaching and their impact on the hydraulic properties of a sandy and a loamy clay soil. Land. 11(2), 

290. https://doi.org/10.3390/land11020290 

5. Akbar, W. A., Rahim, H. U., Irfan, M., Sehrish, A. K., Mudassir, M., 2024. Assessment of heavy metal distribution 

and bioaccumulation in soil and plants near coal mining areas: implications for environmental pollution and health 

risks. Environ. Monit. Asses. 196(1), 97. 

6. Banerjee, S., Ghosh, S., Jha, S., Kumar, S., Mondal, G., Sarkar, D., Bhattacharyya, P., 2023. Assessing pollution and 

health risks from chromite mine tailings contaminated soils in India by employing synergistic statistical approaches. Sci. 

Total Environ. 880, 163228. 

7. Bhuiyan, M. A., Parvez, L., Islam, M. A., Dampare, S. B., Suzuki, S., 2010. Heavy metal pollution of coal mine-

affected agricultural soils in the northern part of Bangladesh. J. Hazard. Mater. 173(1-3), 384-392. 

8. Bowen, H. J. M., 1979. Environmental Chemistry of the Elements: Academic Press. 

9. Ao, M., Chen, X., Deng, T., Sun, S., Tang, Y., Morel, J. L., Wang, S., 2022. Chromium biogeochemical behaviour in 

soil-plant systems and remediation strategies: A critical review. J. Hazard. Mater. 424, 127233. 

10. Dakiky, M., Khamis, M., Manassra, A., Mer'Eb, M., 2002. Selective adsorption of chromium (VI) in industrial 

wastewater using low-cost abundantly available adsorbents. Advan. Environ. Res. 6(4), 533-540. 

11. Das, S., Patnaik, S. C., Sahu, H. K., Chakraborty, A., Sudarshan, M., Thatoi, H. N. 2013. Heavy metal contamination, 

physico-chemical and microbial evaluation of water samples collected from chromite mine environment of Sukinda, 

India. Trans. Nonfe. Met. Soc. China 23(2), 484-493. https://doi.org/10.1016/S1003-6326(13)62489-9 

12. Dhal, B., Das, N.N., Thatoi, H.N., Pandey, B.D., 2013. Characterizing toxic Cr(VI) contamination in chromite mine 

overburden dump and its bacterial remediation. J. Hazard. Mater. 260, 141–149. 

https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2013.04.050 

13. Dietz, A., Todo, T., Ramroth, H., Urban, T., Ahrens, W.,Becher, H., 2004. Exposure to cement dust, related 

occupational groups and laryngeal cancer risk: results of a population based case-control study. Intern. J. Canc. 108, 907-

911. https://doi.org/10.1002/ijc.11658 

14. Duan, X., Zhang, G., Rong, L., Fang, H., He, D., Feng, D,. 2015. Spatial distribution and environmental factors of 

catchment-scale soil heavy metal contamination in the dry-hot vally of Upper Red in southwestern China. Catena 135, 

59-69. https://doi.org/10.1016/j.catena.2015.07.006 

15. Ebrahimnezhad, N., 2014. Evaluation of Cu in soil and number of plant species around a Sarcheshmeh copper 

deposit in Kerman province. 
16. Hamilton, E.M., Lark, R.M., Young, S.D., Bailey, E.H., Sakala, G.M., Maseka, K.K., Watts, M.J., 2020. 

Reconnaissance sampling and determination of hexavalent chromium in potentially-contaminated agricultural soils in 

Copperbelt Province, Zambia. Chemos. 247, 125984. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.125984 

17. Hernandez, L., A. Probst, J.L. Probst, Ulrich E., 2003. Heavy metal distribution in some French forest soil: evidence 

for atmospheric contamination, Sci. Total Environ. 312: 195-219. https://doi.org/10.1016/S0048-9697(03)00223-7 

18. James. B.R. Bartlet R.J., 1996. Hndbook of soil analysis. Soil sci. Soc. Am. 25:685-701. 

19. Joghatayi, H., Dabiri, R., Moslempour, M.E., 2021. Spatial distribution and pollution assessment of Cr, Ni and Co in 

Joghatay ophiolitic region soils (NW Sabzevar), by statistical analysis and sequential extraction. J. Environ. Sci. 

Tech. 23(8), 19-35. (In Persian with English abstract) https://doi.org/10.30495/JEST.2021.9133 

20. John, R.V., 2022. Study of Interaction of Loamy Soil with Salts of Heavy Metals in Assessment of Groundwater 

Contamination. Intern. J. Res. Appl. Sci. Biotech. 9(2), 316-321. https://doi.org/10.31033/ijrasb.9.2.28 

21. Khosravi, Y., Ali, A.‚ Abadol Hossein‚ P., 2018. Assessment of spatial distribution pattern of heavy metals 

surrounding a lead and zinc production plant in Zanjan Province, Iran‚ Geoder. Reg. 12, 10– 17. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
06

 ]
 

                            14 / 15

file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Angelaki,%20A.,%20Dionysidis,%20A.,%20Sihag,%20P.,%20Golia,%20E.%20E.,%202022.%20Assessment%20of%20contamination%20management%20caused%20by%20copper%20and%20zinc%20cations%20leaching%20and%20their%20impact%20on%20the%20hydraulic%20properties%20of%20a%20sandy%20and%20a%20loamy%20clay%20soil. Land. 11\(2\),%20290.
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Angelaki,%20A.,%20Dionysidis,%20A.,%20Sihag,%20P.,%20Golia,%20E.%20E.,%202022.%20Assessment%20of%20contamination%20management%20caused%20by%20copper%20and%20zinc%20cations%20leaching%20and%20their%20impact%20on%20the%20hydraulic%20properties%20of%20a%20sandy%20and%20a%20loamy%20clay%20soil. Land. 11\(2\),%20290.
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Angelaki,%20A.,%20Dionysidis,%20A.,%20Sihag,%20P.,%20Golia,%20E.%20E.,%202022.%20Assessment%20of%20contamination%20management%20caused%20by%20copper%20and%20zinc%20cations%20leaching%20and%20their%20impact%20on%20the%20hydraulic%20properties%20of%20a%20sandy%20and%20a%20loamy%20clay%20soil. Land. 11\(2\),%20290.
https://doi.org/10.3390/land11020290
file:///C:/Users/Administrator/Downloads/Das,%20S.,%20Patnaik,%20S.%20C.,%20Sahu,%20H.%20K.,%20Chakraborty,%20A.,%20Sudarshan,%20M.,%20&%20Thatoi,%20H.%20N.%20201\).%20Heavy%20metal%20contamination,%20physico-chemical%20and%20microbial%20evaluation%20of%20water%20samples%20collected%20from%20chromite%20mine%20environment%20of%20Sukinda,%20India. Trans.%20Nonfe.%20Met.%20Soc.%20China, 23\(2\),%20484-493.
file:///C:/Users/Administrator/Downloads/Das,%20S.,%20Patnaik,%20S.%20C.,%20Sahu,%20H.%20K.,%20Chakraborty,%20A.,%20Sudarshan,%20M.,%20&%20Thatoi,%20H.%20N.%20201\).%20Heavy%20metal%20contamination,%20physico-chemical%20and%20microbial%20evaluation%20of%20water%20samples%20collected%20from%20chromite%20mine%20environment%20of%20Sukinda,%20India. Trans.%20Nonfe.%20Met.%20Soc.%20China, 23\(2\),%20484-493.
file:///C:/Users/Administrator/Downloads/Das,%20S.,%20Patnaik,%20S.%20C.,%20Sahu,%20H.%20K.,%20Chakraborty,%20A.,%20Sudarshan,%20M.,%20&%20Thatoi,%20H.%20N.%20201\).%20Heavy%20metal%20contamination,%20physico-chemical%20and%20microbial%20evaluation%20of%20water%20samples%20collected%20from%20chromite%20mine%20environment%20of%20Sukinda,%20India. Trans.%20Nonfe.%20Met.%20Soc.%20China, 23\(2\),%20484-493.
https://doi.org/10.1016/S1003-6326\(13\)62489-9
file:///C:/Users/Administrator/Downloads/Dhal,%20B.,%20Das,%20N.N.,%20Thatoi,%20H.N.,%20Pandey,%20B.D.%202013.%20Characterizing%20toxic%20Cr\(VI\)%20contamination%20in%20chromite%20mine%20overburden%20dump%20and%20its%20bacterial%20remediation.%20Haz.%20Mat.,%20260,%20141–149
file:///C:/Users/Administrator/Downloads/Dhal,%20B.,%20Das,%20N.N.,%20Thatoi,%20H.N.,%20Pandey,%20B.D.%202013.%20Characterizing%20toxic%20Cr\(VI\)%20contamination%20in%20chromite%20mine%20overburden%20dump%20and%20its%20bacterial%20remediation.%20Haz.%20Mat.,%20260,%20141–149
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2013.04.050
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Dietz,%20A.,%20Todo,%20T.,%20Ramroth,%20H.,%20Urban,%20T.,%20Ahrens,%20W.,Becher,%20H.,%202004.%20Exposure%20to%20cement%20dust,%20related%20occupational%20groups%20and%20laryngeal%20cancer%20risk:%20results%20of%20a%20population%20based%20case-control%20study.%20Intern.%20J.%20Canc.%20108,%20907-911.
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Dietz,%20A.,%20Todo,%20T.,%20Ramroth,%20H.,%20Urban,%20T.,%20Ahrens,%20W.,Becher,%20H.,%202004.%20Exposure%20to%20cement%20dust,%20related%20occupational%20groups%20and%20laryngeal%20cancer%20risk:%20results%20of%20a%20population%20based%20case-control%20study.%20Intern.%20J.%20Canc.%20108,%20907-911.
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Dietz,%20A.,%20Todo,%20T.,%20Ramroth,%20H.,%20Urban,%20T.,%20Ahrens,%20W.,Becher,%20H.,%202004.%20Exposure%20to%20cement%20dust,%20related%20occupational%20groups%20and%20laryngeal%20cancer%20risk:%20results%20of%20a%20population%20based%20case-control%20study.%20Intern.%20J.%20Canc.%20108,%20907-911.
https://doi.org/10.1002/ijc.11658
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Duan,%20X.,%20Zhang,%20G.,%20Rong,%20L.,%20Fang,%20H.,%20He,%20D.,%20Feng,%20D,.%202015.%20Spatial%20distribution%20and%20environmental%20factors%20of%20catchment-scale%20soil%20heavy%20metal%20contamination%20in%20the%20dry-hot%20vally%20of%20Upper%20Red%20in%20southwestern%20China.%20Catena%20135,%2059-69.
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Duan,%20X.,%20Zhang,%20G.,%20Rong,%20L.,%20Fang,%20H.,%20He,%20D.,%20Feng,%20D,.%202015.%20Spatial%20distribution%20and%20environmental%20factors%20of%20catchment-scale%20soil%20heavy%20metal%20contamination%20in%20the%20dry-hot%20vally%20of%20Upper%20Red%20in%20southwestern%20China.%20Catena%20135,%2059-69.
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Duan,%20X.,%20Zhang,%20G.,%20Rong,%20L.,%20Fang,%20H.,%20He,%20D.,%20Feng,%20D,.%202015.%20Spatial%20distribution%20and%20environmental%20factors%20of%20catchment-scale%20soil%20heavy%20metal%20contamination%20in%20the%20dry-hot%20vally%20of%20Upper%20Red%20in%20southwestern%20China.%20Catena%20135,%2059-69.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2015.07.006
file:///C:/Users/Administrator/Downloads/Hamilton,%20E.M.,%20Lark,%20R.%20M.,%20Young,%20S.%20D.,%20Bailey,%20E.%20H.,%20Sakala,%20G.%20M.,%20Maseka,%20K.%20K.,%20and%20Watts,%20M.%20J.%202020.%20Reconnaissance%20sampling%20and%20determination%20of%20hexavalent%20chromium%20in%20potentially-contaminated%20agricultural%20soils%20in%20Copperbelt%20Province,%20Zambia.%20Chemos.,%20247,%20125984.
file:///C:/Users/Administrator/Downloads/Hamilton,%20E.M.,%20Lark,%20R.%20M.,%20Young,%20S.%20D.,%20Bailey,%20E.%20H.,%20Sakala,%20G.%20M.,%20Maseka,%20K.%20K.,%20and%20Watts,%20M.%20J.%202020.%20Reconnaissance%20sampling%20and%20determination%20of%20hexavalent%20chromium%20in%20potentially-contaminated%20agricultural%20soils%20in%20Copperbelt%20Province,%20Zambia.%20Chemos.,%20247,%20125984.
file:///C:/Users/Administrator/Downloads/Hamilton,%20E.M.,%20Lark,%20R.%20M.,%20Young,%20S.%20D.,%20Bailey,%20E.%20H.,%20Sakala,%20G.%20M.,%20Maseka,%20K.%20K.,%20and%20Watts,%20M.%20J.%202020.%20Reconnaissance%20sampling%20and%20determination%20of%20hexavalent%20chromium%20in%20potentially-contaminated%20agricultural%20soils%20in%20Copperbelt%20Province,%20Zambia.%20Chemos.,%20247,%20125984.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.125984
file:///C:/Users/Administrator/Downloads/Hernandez,%20L.,%20A.%20Probst,%20J.L.%20Probst,%20and%20Ulrich%20E.%202003.%20Heavy%20metal%20distribution%20in%20some%20French%20forest%20soil:%20evidence%20for%20atmospheric%20contamination,%20Sci.%20Total%20Environ.,%20312:%20195-219
file:///C:/Users/Administrator/Downloads/Hernandez,%20L.,%20A.%20Probst,%20J.L.%20Probst,%20and%20Ulrich%20E.%202003.%20Heavy%20metal%20distribution%20in%20some%20French%20forest%20soil:%20evidence%20for%20atmospheric%20contamination,%20Sci.%20Total%20Environ.,%20312:%20195-219
https://doi.org/10.1016/S0048-9697\(03\)00223-7
https://doi.org/10.30495/jest.2021.9133
file:///C:/Users/Administrator/Downloads/John,%20R.%20V.%202022.%20Study%20of%20Interaction%20of%20Loamy%20Soil%20with%20Salts%20of%20Heavy%20Metals%20in%20Assessment%20of%20Groundwater%20Contamination. Intern.%20J.%20Res.%20Appl.%20Sci.%20Biotech., 9\(2\),%20316-321.‏‏
file:///C:/Users/Administrator/Downloads/John,%20R.%20V.%202022.%20Study%20of%20Interaction%20of%20Loamy%20Soil%20with%20Salts%20of%20Heavy%20Metals%20in%20Assessment%20of%20Groundwater%20Contamination. Intern.%20J.%20Res.%20Appl.%20Sci.%20Biotech., 9\(2\),%20316-321.‏‏
https://doi.org/10.31033/ijrasb.9.2.28
file:///C:/Users/Administrator/Downloads/Khosravi,%20Y.,%20Ali,%20A.‚%20Abadol%20Hossein‚%20P.%202018.%20Assessment%20of%20spatial%20distribution%20pattern%20of%20heavy%20metals%20surrounding%20a%20lead%20and%20zinc%20production%20plant%20in%20Zanjan%20Province,%20Iran‚%20Geoder.%20Reg.%2012:%2010–%2017
file:///C:/Users/Administrator/Downloads/Khosravi,%20Y.,%20Ali,%20A.‚%20Abadol%20Hossein‚%20P.%202018.%20Assessment%20of%20spatial%20distribution%20pattern%20of%20heavy%20metals%20surrounding%20a%20lead%20and%20zinc%20production%20plant%20in%20Zanjan%20Province,%20Iran‚%20Geoder.%20Reg.%2012:%2010–%2017
http://jspi.iut.ac.ir/article-1-1717-en.html


 

 

https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2017.12.002 

22. Kong, Z., Wu, Z., Glick, B.R., He, S., Huang, C., Wu, L., 2019. Co-occurrence patterns of microbial communities 

affected by inoculants of plant growth-promoting bacteria during phytoremediation of heavy metal-contaminated soils. 

Ecotox. Environ. Saf. 183, 109504. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.109504 

23. Kord, B., Safikhani, F., Khademi, A., Pourabbasi, S., 2018. Investigating the role of rangeland plants in remediation 

of contaminated soils to lead and zinc from around Ahangaran lead and zinc mine in Malayer. J. Range Des. Res. 25(1), 

78–88. (In Persian) doi: 10.22092/ijrdr.2018.116228 

24. Mirzabayati, F., Hamidian, A.H., 2025. Heavy metal pollution in Iranian medicinal plants, a review of sources, 

distribution, and health implications. J. Appl. Res. Med. Arom.c Plants, 100637. 

https://doi.org/10.1016/j.jarmap.2025.100637 

25. Miyazawa, M., Pavan, M.A., Block, M.F.M., 1984. Determination of Ca, Mg, K, Mn, Cu, Zn, Fe, and P in coffee, 

soybean, corn, sunflower, and pasture grass leaf tissues by a HCl extraction method. Comm. soil sci. plant analy. 15(2), 

141-147. 

26. Muller, G M., 1979. Index of geoaccumulation in sediments of the Rhine River. Geo. J. 2, 108-118. 

27. Rajendran, S., Priya, T. A. K., Khoo, K. S., Hoang, T. K., Ng, H. S., Munawaroh, H. S. H., Show, P. L,. 2022. A 

critical review on various remediation approaches for heavy metal contaminants removal from contaminated 

soils. Chemos. 287, 132369. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.132369 

28. Saha, J.K., Coumar, M.V., 2022. Alteration of contamination threat due to dilution effect on metal concentration in 

maize–wheat biomass on sludge amended clayey soil. Environ. Mon. Asses. 194(4), 1-17. 

29. Salmasi, R., Pyrowan, H., 2021. Soil Pollution to Some Heavy Metals and Their Relation with Soil Properties in 

Sareskand, East Azarbayjan. J. Environ. Sci. Tech. 23(4), 97-106. https://doi.org/10.30495/JEST.2021.18387 

30. Saraswat, S., Rai, J.P.N., 2009. Phytoextraction potential of six plant species grown in multimetal contaminated 

soil. Chem. Ecol. 25(1), 1-11. https://doi.org/10.1080/02757540802657185 

31. Shadreck, M., Mugadza, T., 2013. Chromium, an essential nutrient and pollutant: a review. Afr. J. Pure Appl. Chem. 

7 (9): 310–317. https://doi.org/10.5897/AJPAC2013. 0517 

32. Sultana, Z., Rehman, M.Y.A., Khan, H.K., Malik, R.N., 2022. Health risk assessment associated with heavy metals 

through fractioned dust from coal and chromite mines in Pakistan. Environ. Geochem. Heal. 1-17. 

33. Tomlinson, D.L, Wilson, J.G. Harris, C.R. and Jeffrey, D.W., 1980. Problems in the assessment  of heavy-metal 

levels in estuaries and the formation of a pollution index. Helgolan. Meer. 33, 566–575 (1980). 

https://doi.org/10.1007/BF02414780 

34. United States Environmental Protection Agency (USEPA). 1998. Toxicological Review of Hexavalent Chromium, 

CASNR, 18540-29-9, Washington, DC, USA. 

35. Walkley, A., Black, I.A., 1934. An examination of the Degtjareff method for determining soil organic matter, and a 

proposed modification of the chromic acid titration method. Soil sci. 37(1), 29-38. 

36. Wei, B., Yang, L., 2010. A review of heavy metal contaminations in urban soils, urban road dusts and agricultural 

soils from China. Microchem. J., 94(2), 99-107. https://doi.org/10.1016/j.microc.2009.09.014 

37. Yang, Z., Zhang, X., Jiang, Z., Li, Q., Huang, P., Zheng, C., Liao, Q., Yang, W., 2021. Reductive materials for 

remediation of hexavalent chromium contaminated soil- A review. Sci. Total Environ. 773, 145654. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.145654 

38. Zulfiqar, U., Haider, F.U., Ahmad, M., Hussain, S., Maqsood, M.F., Ishfaq, M., Eldin, S.M., 2023. Chromium 

toxicity, speciation, and remediation strategies in soil-plant interface: A critical review. Front. Plant Sci. 13, 1081624. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2022.1081624 
 
1.  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
06

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2017.12.002
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.109504
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Rajendran,%20S.,%20Priya,%20T.%20A.%20K.,%20Khoo,%20K.%20S.,%20Hoang,%20T.%20K.,%20Ng,%20H.%20S.,%20Munawaroh,%20H.%20S.%20H.,%20Show,%20P.%20L,.%202022.%20A%20critical%20review%20on%20various%20remediation%20approaches%20for%20heavy%20metal%20contaminants%20removal%20from%20contaminated%20soils. Chemos. 287,%20132369.‏
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Rajendran,%20S.,%20Priya,%20T.%20A.%20K.,%20Khoo,%20K.%20S.,%20Hoang,%20T.%20K.,%20Ng,%20H.%20S.,%20Munawaroh,%20H.%20S.%20H.,%20Show,%20P.%20L,.%202022.%20A%20critical%20review%20on%20various%20remediation%20approaches%20for%20heavy%20metal%20contaminants%20removal%20from%20contaminated%20soils. Chemos. 287,%20132369.‏
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Rajendran,%20S.,%20Priya,%20T.%20A.%20K.,%20Khoo,%20K.%20S.,%20Hoang,%20T.%20K.,%20Ng,%20H.%20S.,%20Munawaroh,%20H.%20S.%20H.,%20Show,%20P.%20L,.%202022.%20A%20critical%20review%20on%20various%20remediation%20approaches%20for%20heavy%20metal%20contaminants%20removal%20from%20contaminated%20soils. Chemos. 287,%20132369.‏
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.132369
https://doi.org/10.30495/jest.2021.18387
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Shadreck,%20M.,%20Mugadza,%20T.,%202013.%20Chromium,%20an%20essential%20nutrient%20and%20pollutant:%20a%20review.%20Afr.%20J.%20Pure%20Appl.%20Chem.%207%20\(9\):%20310–317
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Shadreck,%20M.,%20Mugadza,%20T.,%202013.%20Chromium,%20an%20essential%20nutrient%20and%20pollutant:%20a%20review.%20Afr.%20J.%20Pure%20Appl.%20Chem.%207%20\(9\):%20310–317
https://doi.org/10.5897/AJPAC2013
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Wei,%20B.,%20Yang,%20L.,%202010.%20A%20review%20of%20heavy%20metal%20contaminations%20in%20urban%20soils,%20urban%20road%20dusts%20and%20agricultural%20soils%20from%20China.%20Microchem.%20J.,%2094\(2\),%2099-107
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Wei,%20B.,%20Yang,%20L.,%202010.%20A%20review%20of%20heavy%20metal%20contaminations%20in%20urban%20soils,%20urban%20road%20dusts%20and%20agricultural%20soils%20from%20China.%20Microchem.%20J.,%2094\(2\),%2099-107
https://doi.org/10.1016/j.microc.2009.09.014
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Yang,%20Z.,%20Zhang,%20X.,%20Jiang,%20Z.,%20Li,%20Q.,%20Huang,%20P.,%20Zheng,%20C.,%20Liao,%20Q.,%20Yang,%20W.,%202021.%20Reductive%20materials%20for%20remediation%20of%20hexavalent%20chromium%20contaminated%20soil-%20A%20review.%20Sci.%20Total%20Environ.%20773,%20145654
file:///F:/پژوهشي/مقالات/سیدابادی/New%20folder/Yang,%20Z.,%20Zhang,%20X.,%20Jiang,%20Z.,%20Li,%20Q.,%20Huang,%20P.,%20Zheng,%20C.,%20Liao,%20Q.,%20Yang,%20W.,%202021.%20Reductive%20materials%20for%20remediation%20of%20hexavalent%20chromium%20contaminated%20soil-%20A%20review.%20Sci.%20Total%20Environ.%20773,%20145654
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.145654
https://doi.org/10.3389/fpls.2022.1081624
http://jspi.iut.ac.ir/article-1-1717-en.html
http://www.tcpdf.org

