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Abstract 
Background and Objective: Human activity, especially mining practices, has led to an increase in the concentration of 

heavy metals in soils. This research aimed to determine the concentration of total Cr, Ni, and Co and Cr(VI) and to 

evaluate pollution risk in margin soils and feather grass (Stipa barbata) and distribution of Cr(VI) at different sizes of 

aggregates of chromite mine of Sabzevar. 

Methods: Thirty soil samples (0–15 cm 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. In addition, the amount of chromium (VI) was determined in six aggregate size classes (2–4, 1–2, 0.5–1, 0.25–

0.5, 0.05-0.25, 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 the fine particles, and the highest and lowest 

concentrations were found in particles with diameters < 0.05 and 2–4 mm, respectively. 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. Besides, the pollution load factor indicated the polluted class. In addition, the bioaccumulation factor of the 

studied elements in the feather grass was less than one for cobalt, chromium, and nickel. 

Conclusion: The capability of feather grass 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. 

 

Keywords: Geo-accumulation index, Enrichment factor, Pollution load index, Bioaccumalation factor. 
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(  Stipa barbataدم )شال اه یها و گو کبالت در خاک کلیبر کروم، ن یمعدن یهاتیفعال ریتاث
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 ( 1404/ 11/8؛ تاریخ پذیرش:  1404/ 6/8: ی؛ تاریخ بازنگر12/7/1404)تاریخ دریافت: 

 
 چکیده

انسانی  فعالیت   :پژوهش و هدف  یشینهپ افزایش غلظت  معدنبه ویژه  های  پتانسیل سمّکاوی موجب  با  این   شوند.در خاک مییت  عناصر  هدف 
 ع ی توزو    خاک   ی آلودگ  و(  Stipa barbata)  دمشال  اهیگ  و ارزیابی میزان آلودگی خاک  ( و  VI)، نیکل، کبالت و کروم  کل  تعیین میزان کروم  پژوهش
 متفاوت اطراف معدن کرومیت سبزوار در شمال شرق ایران بود.  یهابا اندازه هایخاکدانه  نی( در بVIکروم )
کیلومتر در جهت باد غالب   10متری اطراف معدن کرومیت تا فاصله    350متر( در فواصل  سانتی  15تا    0خاک )عمق    نمونه   30تعداد    :هاروش

( در شش کلاس اندازه  VIکروم )  مقدار،  همچنینگیری شد.  اندازه  اهیگو    خاکدر  بررسی    عناصر موردو غلظت  شده  آوری  غربی( جمع -)شرقی
 متر( تعیین شد. میلی  05/0تر از و کوچک 05/0تا  25/0، 25/0تا   5/0،  5/0تا  1،  1تا  2،  2تا  4ها )خاکدانه 

(  VI)غلظت کروم  نیانگیم، همچنین بود اطراف معدن بیشتر از حد مجاز استاندارد جهانی یهار خاک دغلظت کروم، نیکل و کبالت  نیانگیم :نتایج
 مختلف  یهادانه . مقایسه غلظت کروم در خاکبوداز حد مجاز سازمان محیط زیست ایران  بیشتر  در برخی نقاط    که  بود  لوگرم یک  بر   گرمیلیم  26/0

متر  میلی 2تا    4و    05/0  کمتر از  با قطر  یهاخاکدانه ریز بیشتر بود و بیشترین و کمترین غلظت کروم در    یهاخاکدانه نشان داد که غلظت آن در  
دست به   Cr > Ni > Cr(VI) > Coشدگی به صورت  انباشتگی کروم در کلاس آلودگی متوسط بود و شاخص غنیزمین  د. بر اساس شاخص شمشاهده  

دم  شال  اهیدر گ  بررسیعناصر مورد    ی ستی ز  فاکتور تجمع  یبررس  ن،ی علاوه بر ابود.  (  88/1آلوده ) گر کلاسبیان  ،بار آلودگی  شاخصآمد. همچنین  
 . بود  کی ( کمتر از 12/0) کلی( و ن07/0(، کروم )02/0کبالت ) یبرا
به عنوان  معرفی این گونه    . بنابراینبودکم  خود    یهااز خاک به اندام یت  عناصر با پتانسیل سمّدر انتقال و تجمع  دم  شال  اهیگ  ییتوانا  :یکل  گیرییجه نت
 شود. پیشنهاد می های زمانی مختلفپایش غلظت عناصر در خاک در دوره  ویت عناصر با پتانسیل سمّ یآلودگبه مقاوم یاه گ

 
 .یستی تجمع زفاکتور  ،یشدگیشاخص غن ،یانباشتگنیشاخص زم ،یشاخص بار آلودگ  کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه

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

های معدنی ویژه باطلههای جامد، بهگیر تولید زبالهافزایش چشم

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)  یتناصر با پتانسیل سمّعمختلف،  

، جاندارانی بر  سمّ  آثاردلیل پایداری در محیط، تجمع زیستی و  

مهم زیست از  تهدیدهای  محسوب  ترین  حاضر  قرن  محیطی 

تواند  به محیط زیست می  یت عناصر با پتانسیل سمّشوند. 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

توجهی در  مصرف کودهای شیمیایی است که همگی سهم قابل

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

کاوی با وجود نقش کلیدی در اقتصاد کشورها،  های معدنفعالیت 

یت  عناصر با پتانسیل سمّ ترین منابع آلودگی  عنوان یکی از اصلیبه

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

سمّ فرآیندهای  یت  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  یت  عناصر با پتانسیل سمّمعمولاً دارای غلظت زیادتری از  

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

 Farkašآن در تولید فروکروم برای ساخت فولاد ضدزنگ است )

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

سنگ هوازدگی  میاز  آزاد  کرومیت  )های   ,.Dietz et alشود 

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

های  جهانی کروم، پسماندهای صنعتی این فلز به یکی از آلاینده

تبدیل شده (. کروم در دو Kong et al., 2019اند )مهم محیطی 

(، وجود VI( و کروم )IIIحالت اکسیداسیون اصلی، یعنی کروم )

گیری  های فیزیکی تفاوت چشمیت و ویژگیدارد که از نظر سمّ

( کروم  بهVIدارند.  سمّ(  فرآیندهای  یمراتب  در  و  بوده  تر 

شود  های اطراف معادن تولید میاکسیداسیون طبیعی خاک و آب

(Dhal et al., 2013 همچون دیگری  عناصر  کروم،  بر  علاوه   .)

سنگ در  نیز  کبالت  و  حضور  نیکل  اولترامافیک  و  مافیک  های 

گرم میلی  30تا    20طور طبیعی در خاک در محدوده  دارند. نیکل به

کیلوگرم یافت می نیز  Banerjee et al., 2023شود ) بر  کبالت   .)

صورت آزاد در طبیعت وجود ندارد و معمولاً همراه با مس و  به

شود. این عنصر اغلب به شکل اکسید یا کربنات  نیکل استخراج می

آب  میدر  و  دارد  حضور  طبیعی  بههای  سولفات تواند  صورت 

 ,.Hamilton et alکبالت رسوب کرده و در خاک تجمع یابد ) 

2020 .) 

آلودگی    هایپژوهش بررسی  به  پتانسیل  متعددی  با  عناصر 

اند. در خاک، آب، گیاه و رسوبات اطراف معادن پرداختهیت  سمّ

نشان   رانیا  شمال غربدر مناطق معدن مس    یمثال، پژوهش  یبرا

با شاخص  یهاداد که خاک  و    انباشتگیزمین  هایاطراف معدن 

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

2024  .)Poorakbar and Ebrahimnezhad (2011)   گزارش کرد

تجمع مس   ییمنطقه معدن مس سرچشمه توانا   یبوم  اهانیکه گ 

ن در    کلیو  اشاخساره  را  و  دارند  م گونه  نیخود   توانندیها 

باشند. افزون بر    یآلودگ   شیپا  ی برا  ی مناسب  یستیز   یهاشاخص

بررسی  Mirzabayati and Hamidian (2025)  ن،یا   اهانیگ   با 

  تیسمّ   لی کردند که انباشت عناصر با پتانس  عنوان  ران یا  ییدارو

  ی کشور، نگران  خشکمهیو ن  یمعدن  در مناطق  ژهیوبه  اهانیدر گ 

  تیاهم ج ینتا نی. اکندیم جادیا  ست یزطیسلامت مح یبرا یجد

کشور،   یرا در مناطق معدن  یومب   اهانیخاک و گ   نیروابط ب   یبررس

م پژوهش  .دکنیبرجسته  حال،  این  استخراج با  با  مرتبط  های 
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پیامدهای زیست  و  )کرومیت  آن محدود است   Das etمحیطی 

al., 2013  .)،راستا این  انباشت مستمر    در  به  توجه  با  با  عناصر 

عنوان یکی از  در خاک و اهمیت آلودگی خاک بهیت پتانسیل سمّ 

زیست چالش اساسی  غلظت  های  توزیع  بررسی  محیطی، 

به این کیفیت محیطعناصر  آلودگی و حفظ  پایش  زیست  منظور 

پیشین    هایپژوهشامری ضروری است. از سوی دیگر، بر اساس  

زمین شرایط  وو  سنگ شناسی  سبزوار،  منطقه  های  توپوگرافی 

 ,Afshar-Harb)د  انشدهموجود عمدتاً از نوع افیولیت گزارش  

مجموعها  .(1994 بهین  سنگی  میهای  بالقوه  دارای  توانندطور 

باشند.  بیشتری  های  غلظت  کروم  و  کبالت  نیکل،  عناصر  از 

آلودگی عناصر   میزان  ارزیابی  با هدف  پژوهش حاضر  بنابراین، 

  یبررسو    رویینهای  در خاک  (VI) کروم، نیکل، کبالت و کروم

( و شناسایی  Stipa barbataدم )شال  اهیها در گ انتقال و تجمع آن 

احتمالی   عناصر  منابع  کروم   هایزمیندر  این  معدن  اطراف 

 .شهرستان سبزوار انجام 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

 

 خاک و گیاه بردارینمونه

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

متر و تا فاصله   350فواصل    ابمتری  سانتی  15تا    0مرکب از عمق  

ی  اهنهنمو گرفت.    انجام کیلومتر در جهت باد غالب از معدن    10

عناصر کروم، نیکل، کبالت  بررسی غلظت    براینمونه(    30ک )خا

خشک   از انتقال به آزمایشگاه در مجاورت هوا  پس(  VI)کروم  و  

از الک   های بعدیگیریبرای اندازهخشک  -های هواشدند. نمونه

شدندمیلی  2 داده  عبور  بهمتری  همچنین    گیری اندازه منظور  . 

خشک از الک  -های هواها، نمونه( در خاکدانهVIغلظت کروم )

بخش   6های خاک به لیتری عبور داده شد. سپس خاکدانهمیلی 4

  <0/ 05و    0/ 05تا    0/ 25و    0/ 25تا    0/ 5،  0/ 5تا    1،  1تا    2،  2تا    4

دم شالنمونه از گیاه مرتعی    21علاوه بر این،    متر تفکیک شد.میلی

(Stipa barbata)   شود،  های غالب منطقه محسوب میکه از گونه

گ   برداشت نیز   نام  با  فارسی  منابع  در  گیاه  این  نیز    رزن ی پ س ی شد. 

های خاک و گیاه،  تمامی نمونه   .( Kord et al., 2018شود ) شناخته می 

انجام آنالیزهای بعدی به آزمایشگاه    برای سازی اولیه، پس از خشک 

 . دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد منتقل شدند 

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

(Walkley and Black, 1934)  گیری و عصاره  برایستفاده شد.  ا  

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

در این روش مقدار یک گرم    .(Dakiky et al., 2002استفاده شد )

لیتر میلی  2/ 5یعنی    3به    1بشر ریخته، سپس به نسبت    درونخاک  

( به HClلیتر اسید کلردریک )میلی  7/ 5( و  HNO₃اسید نیتریک )

شدآن   داده    افزوده  قرار  هود  زیر  در  هیتر  روی  این    شد.و 

مدت  سوسپانسیون   بین    45به  دمای  در  درجه   85تا    75دقیقه 

بهشد  داده    گرما  سلسیوس شفافی  محلول  سپس تا  آید،  دست 

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

ها  از این مرحله نمونه پسعبور داده و   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 

( که VIکروم )غلظت  گیری شد. همچنین  مشهد اندازه  یفردوس

خطرناک  عنوان  محیطبه  در  کروم  شکل  ، است زیست  ترین 

توسط گیاهان جذب   آسانی( نه تنها به  VIکروم )گیری شد.  اندازه

گذارد، بلکه به شود و بر عملکرد و کیفیت محصول تأثیر می می

ژنتیکی،  زایی و سمّزایی، جهشدلیل سرطان بر    آثاریت  مضری 

گیری این عنصر ضروری  بنابراین اندازه .دارد جانورانانسان و 
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 برداری شده و نقاط نمونهبررسی موقعیت منطقه مورد   .1شکل 

Fig. 1. Location of the studied area and sampling points. 

 

گیری  ، که با استفاده از روش هضم قلیایی غلظت آن اندازهاست 

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

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

ها به مدت دو  نمونه  فزوده شد.مولار ا  0/ 5سود  مولار و    0/ 28

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

  ه سلسیوس درج  85-75  یک ساعت بر روی حمام بخار در دمای

با  پسداده شدند و    گرما در    9000سرعت    از سرد شدن  دور 

ر نهایت مقدار  . ددقیقه سانتریفیوژ گردیدند  10دقیقه و به مدت  

نمونه(  VI)کروم   از  در  استفاده  با  کربازید  دی   معرفها  فنیل 

(DPC( )20    1لیتر عصاره و  میلی  8نمودن  از مخلوط   پسدقیقه 

–UV  دل)م  دستگاه اسپکتروفتومتر  از  استفاده  بالیتر معرف(  میلی

 . شد گیرینانومتر اندازه 540در طول موج و  (1800

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

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

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

افزایش تدریجی دما  کوره  با  دو    در   سلسیوس درجه    600  تا   500، 

. پس از سرد شدن،  د ش   حداقل پنج ساعت خاکستر ساعت، به مدت  

کوره  ها  کروزه  حاصله،    شدند خارج  از  خاکستر  به  لیتر  میلی   10و 

ها به مدت  نرمال افزوده شد. سپس کروزه  2محلول اسید کلریدریک 

قرار گرفتند تا حجم    سلسیوس درجه    120دقیقه روی هیتر با دمای    30

محلول به نصف کاهش یابد. پس از سرد شدن، محتویات کروزه با  

لیتر رسانده شده و در نهایت از کاغذ صافی  میلی   50آب مقطر به حجم  

در نهایت غلظت این عناصر    .( et al., 1984 Miyazawa)   عبور داده شد 

 گیری شد. اندازه   SPECTRO ARCOS، مدل  ICP-OESبا دستگاه  
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،  انباشتگیهای زمینتعیین شدت آلودگی خاک از شاخص  برای

آلودگی غنی  ، فاکتور  آلودگی  شاخص  بار  شاخص  و  و  شدگی 

 . دشبه شرح زیر استفاده فاکتور تجمع زیستی  

 

 (geoI) 1انباشتگیشاخص زمین

توسط مولر معرفی شد و روشی   بارنیاولانباشتگی  شاخص زمین

به   نسبت  آلایندگی خاک  تخمین شدت  برای  با  متداول  عناصر 

به این شاخص  با محاسبه  (.  Muller, 1979است )یت  پتانسیل سمّ

در نمونه خاک و غلظت  یت عناصر با پتانسیل سمّمقایسه غلظت  

 : شودزمینه آن فلز پرداخته می

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

ه شدگیری غلظت اندازه  nCانباشتگی،  شاخص زمین  geoIکه در آن  

. همچنین برای بررسی  است   غلظت زمینه یا شاهد فلز  nBو    فلز

اثر   در  که  تغییراتی  و  مادری  مواد  طبیعی،  نوسانات  تأثیر  میزان 

میفعالیت  ایجاد  انسانی  ضریب  های  از  شده    1/ 5شود  استفاده 

های غیرآلوده برابر  در خاک شاخص    مقدار  آن،بر اساس  که    است 

در آلوده بین صفر تا یک،  وده تا کمیلغیرآهای  در خاک با صفر،  

دو،  کمیهای  خاک  تا  بین یک  تا کمیهای  در خاک آلوده  آلوده 

سه،  خیلی تا  دو  بین  خاک آلوده  تا  خیلیهای  در  سه  بین  آلوده 

آلوده بین چهار تا پنج و   شدیداًتا  آلوده  خیلیهای  در خاک چهار،  

 . (Muller, 1979) است  از پنج  آلوده بیشتر شدیداًهای  در خاک 

 

 ( EF) 2شدگی شاخص غنی

این   مورد  ارزیابی  منظور  به  شاخصاز  فلز  در  بررسی  غلظت 

غیرآلوده  نمونه منطقه  در  فلز  همان  غلظت  به  نسبت  استفاده ها 

شده  گیری بایست مقدار فلز اندازه می  EFی  محاسبه  برای.  شودمی

 آلومینیوم، پتاسیم، سیلیسیم، با فلز مرجع نمونه مانند آهن، تیتانیم

تحت  و   کمتر  که  میثیر  أتاسترانسیم  قرار  انسان  گیرد،  آلودگی 

رابطه زیر محاسبه    با(؛ که  Wei and Yang, 2010استفاده شوند )

 شود: می

 

1- Geo-accumulation index 

2- Enrichment factor 

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

معادله  که   این  فلز    nCشدگی،  غنی  شاخص   EFدر  غلظت 

  nBغلظت فلز مرجع،    refCهای خاک،  گیری شده در نمونهاندازه

  شدگییغنشاخص  غلظت فلز مرجع است.    refCغلظت زمینه و  

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

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

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

آهن   پژوهشدر این  گیرد.  شدگی بسیار شدید قرار میکلاس غنی 

 زادنیمنشأ آن عمدتاً زم  رایز  ،به عنوان فلز مرجع در نظر گرفته شد

  چون است.    کنواخت یمنطقه نسبتاً    یهابوده و غلظت آن در خاک 

بر استخراج کروم متمرکز است    شتریمنطقه ب  یمعدن  یهات یفعال

انسان منابع  مقو  در  آهن  ندارد، قابل  اسیزاد ورود  توجه وجود 

از   منطقبه  آهناستفاده  مرجع  عنصر  با  راستا  همو    یعنوان 

 .است  (Wei and Yang, 2010) نیشیپ هایپژوهش

 

 ( PLI) 3آلودگی  شاخص بار

 همهبررسی شدت آلودگی خاک به غلظت    برایاز این شاخص  

کیفیت خاک نیز    دهندة نشانشود که  صر در خاک استفاده میاعن

شاخص با تقسیم غلظت هر عنصر در خاک به غلظت  این است. 

نمونه  در  )آن  مرجع  میCFی  محاسبه  )رابطه  (  این 3شود   .)

برای مجموعه میانگین  شاخص  به صورت  آلاینده  فلزات  از  ای 

آید  دست میرابطه زیر به  به کمکهندسی غلظت تمامی فلزات  

(Bhuiyan et al., 2010) : 

(3)                   n CF1 CF2 CF3 ... ... ... .CFn   = PLI 

  nو  ضرایب آلودگی برای هر فلز،    CFnتا    CF1  ،در این رابطهکه  

 تعداد فلزات مورد ارزیابی است. 

توسط  که  استاندارد  مقادیر  به  توجه   .Tomlinson et al  با 

به عدد یک نزدیک   PLIمقدار  ارائه شده است، چنانچه    (1980)

و چنانچه   است بودن غلظت به مقدار زمینه  گر نزدیکباشد نمایان 

PLI دهنده آلودگی منطقه است. تر از یک باشد نشانبیش 

3- Pollution load index 
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 ( n=30)بررسی مورد منطقه   اهیدر خاک و گ سمیّتبا پتانسیل و غلظت عناصر  ییایم یش و یکی زیف یهایژگی و .1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties and concentration of heavy metals in soil and plant samples (n=30) 

 

 های خاک ویژگی
Soil properties 

 میانگین 
Mean 

 بیشینه
Maximum 

 کمینه
Minimum 

 انحراف معیار
Standard deviation 

 ضریب تغییرات 
Coefficient of variation 

 Clay (%) 7.2 13.6 4.29 2.54 35.1رس 
 Sand (%) 72.4 89. 5 57.2 9.67 13.4شن 

 Silt (%) 20.4 34.6 6.26 8.01 39.2سیلت 
 pH 7.50 7.99 7.22 0.161 2.11 واکنش

 EC (dS m 0.722 1.07 0.514 0.134 18.6-1( الکتریکی رسانایی
 Organic carbon (%) 0.941 3.52 0.173 0.729 77.7کربن آلی 

 mg kg Soil rC 848 2464 148 1.35 135)-1(کروم خاک 

 mg kg Soil Ni 243 609 38.7 1.45 145)-1( نیکل خاک

 mg kg Soilo C 29.4 65.7 10.7 2.13 213)-1( خاک کبالت

 mg kg Soil Cr 0.263 0.500 0.101 0.122 46.0) (VI)-1( خاک (VIکروم )
 mg kg Plantr C 4.25 8.50 3.00 2.81 281)-1(کروم گیاه 

 mg kg PlantNi  8.00 12.2 5.80 4.35 435)-1(نیکل گیاه 

 mg kg Plant oC 0.432 0.904 0.102 2.02 202)-1(کبالت گیاه 

 

 (  BCF) 4فاکتور تجمع زیستی

ا با  انتقال    یابیارز  برای(  4)رابطه  شاخص    نیکاربرد  عناصر 

  sCو  cCکه   است  ی زراع  اهانیاز خاک به انواع گیت  پتانسیل سمّ

 Saraswat and)  و خاک است   اه یگدر  غلظت کل فلزات  ترتیب  به

Rai, 2009 ) : 

(4)                                                       C

S

C

C
 = BCF 

 

 ی آمار تجزیه

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

 افزارنرم  از  هاداده  لیحلتعلاوه بر این، برای    .آوری شدنقطه جمع 

SAS  غلظت عناصر در   نیانگیتفاوت م  ی بررس  یشد. برا  ستفادها

ها، مختلف خاکدانه  یهااندازه  ن یب  زیفواصل مختلف از معدن و ن

 با  هانیانگیم  سهیمقا.  دشاستفاده    (ANOVA)  انسیوار  تجزیهاز  

  هاداده  هیدرصد انجام شد. کل  5دانکن در سطح احتمال    آزمون

 

4- Bioaccumulation factor 

  یبررس  هاانسیوار  یهمگن  و  بودننرمال  نظر   از  لیتحل  از  پیش

 .شدند
 

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

 هامحیطی آنزیست   آثار( و همچنین  VIنیکل، کبالت و کروم )

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

و   میانگین  1در جدول  شیمیایی خاک نیز بستگی دارد، بنابراین  

خاک و    ییا یمیو ش  یکیزیف  یها یژگ یسایر پارامترهای آماری و

ارائه    اهیدر خاک و گ   ت یسمّ  ل یپتانسبا  غلظت عناصر    نیهمچن

 شده است. 

به   توجه  مشاهده    (3و    2های  )شکلآمده  بدست نتایج  با 

تقریباًمی کبالت  نیکل و  کروم،  بیشترین غلظت  به    شود  نزدیک 

ها مربوط به دورترین نقاط از معدن و کمترین مقدار آن  معدن بوده

 با فاصلهو  داشته  روند مشابهی    هر سه عنصر تقریباًبنابراین    .است 
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 های خاک( برای سطوح آلودگی در نمونه geoIانباشتگی )شاخص زمین .2شکل 
Fig. 2. Geo-accumulation index (Igeo) for contamination levels in soil samples 

 

 

 های خاک ( برای سطوح آلودگی در نمونه EFشدگی )فاکتور غنی .3شکل 
Fig. 3. Enrichment factor (EF) for contamination levels in soil samples 

 

علاوه بر عنصر کروم، نیکل    .شوداز معدن روند کاهشی دیده می 

به نیز  کبالت  که  و  دارند  وجود  معدن  در  ناخالصی  صورت 

های اطراف معدن ها به خاک های معدنی سبب انتشار آنفعالیت 

در   Alizadeh et al. (2024)  جی روند مشابه با نتا  ن یشده است. ا

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

نزدیت  سمّ افزا  شتریب  یمنابع معدن  یکیدر  با  فاصله    شیبوده و 

عناصر  با مقایسه میانگین غلظت کل    همچنین  .است   افتهیکاهش  

سمّ  پتانسیل  مقادیر  در  یت  با  با  کرومیت  معدن  اطراف  خاک 

( جهانی  زمین  (  USEPA, 1998میانگین  پوسته  میانگین  و 

(Bowen, 1979  )( گرمیلیم  848/ 3مشاهده شد غلظت کل کروم 
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حد مجاز استاندارد جهانی و میانگین پوسته  از  بیشتر    (لوگرمی ک   بر

نیز میانگین  ست. برای نیکل  گرم بر کیلوگرم( امیلی  100زمین )

  ( بسیار بیشتر از حد مجازلوگرمی ک   بر  گرمیلیم  242/ 5)غلظت آن  

ترتیب   )به  زمین  پوسته  میانگین  و  جهانی   75و    40استاندارد 

و در مقایسه با استانداردهای ایران در   بودهگرم بر کیلوگرم(  میلی

گرم بر  میلی  50و    110ترتیب  زیست )بهبخش کشاورزی و محیط

ست. در ادامه با مقایسه میانگین غلظت  ا دارای آلودگی (کیلوگرم

( نیز مشاهده شد غلظت  لوگرمیک   بر  گرمیلی م  29/ 4کل کبالت )

این عنصر بیشتر از حد مجاز استاندارد جهانی و میانگین پوسته  

  مقایسهو در    بودهگرم بر کیلوگرم(  میلی  25و    8ترتیب  زمین )به

استاندارد محیطبا  بخش  در  کبالت  ایران  )که  های    20زیست 

این    .است گرم بر کیلوگرم گزارش شده است( دارای آلودگی  میلی

از    زیادی دارای مقادیر    بررسیدهد که منطقه مورد  نتایج نشان می

تواند تهدیدی جدی بر سلامت  کروم، نیکل و کبالت است که می

 زیست ایجاد کند.طور محیطگیاهان، انسان و همین

دامنه  )  7/ 5  بررسیخاک مورد     pHنیانگیم  نکهی با توجه به ا

ر  بمثبتی  ثیر  أتبنابراین    ،گیرد( در طبقه کم قلیایی قرار می7/ 8  7/ 4

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

فعالیت  مورد  افزایش  کروم  معدن  مخرب  تواند می  بررسیهای 

و  انسان  سلامت  و  ریزوسفر  لایه  در  خاک  آلودگی  باعث 

در   pH)  حالت خنثی تا قلیایی  در(  VIزیست گردد. کروم )محیط

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

(Shadreck and Mugadza, 2013.) 

های  بررسیخاک بر اساس   های فیزیکی، بافت ویژگیاز بین 

عناصر با پتانسیل  صورت گرفته تأثیر مستقیمی بر میزان انباشت  

در این پژوهش   بررسیبافت خاک مورد    دهد.نشان مییت  سمّ

  جریانها نفوذ و  بارز این خاک   هایویژگیکه از    است لوم شنی  

که   بیشتر    احتمال دارد بیشتر آب است،  با  باعث تحرک  عناصر 

از سوی دیگر    .منطقه شوداین  از جمله کروم در  یت  پتانسیل سمّ 

بافت   به  توجه  مورد    درشت با  منطقه  از    بررسیخاک  که 

توان انتقال آلودگی ناشی  ست میا برخوردار    مناسبینفوذپذیری  

های زیرزمینی را دور از انتظار تر و آب های پاییناز کروم به عمق

عناصر  غلظت  های مختلفی همبستگی مثبت بین  نداشت. پژوهش

سمّ پتانسیل  دادهیت  با  نشان  را  خاک  بافت   نمونهبرای  اند.  و 

-بافت بهدرشتهای  اند که خاک های مختلفی نشان داده پژوهش

بیشتر آب و در نتیجه تحرک و    شدت جریانو    پذیریدلیل نفوذ

امکان انتقال بیشتر آلودگی خاک ناشی از عناصر سنگین موجب  

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

Salmasi and Pyrowan (2021)    به خاک  با  آلودگی  عناصر 

سمّ ویژگییت  پتانسیل  با  فلزات  این  رابطه  خاک و  های  های 

نتایج این پژوهش    ند.ی سراسکند را مورد بررسی قرار دادمنطقه 

بافت خاک   هر چه  داد  باشد  درشت نشان  پتانسیل  تر  با  عناصر 

دارای   به خاک سمّیت  نسبت  کمتر  بیشتر و غلظت  های  تحرک 

خاک   است،رسی   عناصر  زیرا  بیشتر  تثبیت  موجب  رسی  های 

 شوند.شنی می  هایسنگین نسبت به خاک 

کربن آلی در  مقدار  دهد که میانگین  نشان می  1نتایج جدول  

مورد  خاک  زمره    استدرصد    0/ 94برابر    بررسی های  در  و 

یت کروم گیرند. سمّهای بسیار فقیر از نظر مواد آلی قرار میخاک 

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

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

توانند دهنده میدر این ارتباط مواد آلی بـه عنوان ترکیبات الکترون

عنوان   ظرفیتی داشته باشند. به(  VI)نقش مؤثری در احیاء کروم  

کروم    Yang et al. (2021)  نمونه تبـدیل  روند  که  دادند  نشان 

(VI  )  به کروم(III  )  یابد. با توجه  می   افزایشبا افزایش مواد آلی

است )در مقایسه    زیادی اریبس  یتسمّ دارای( VI)به اینکه کروم 

( و همچنین میزان بسیار کم مواد  یست که خطرناک ن  (III)کروم    اب

  در  ت یبودن درجه سمّ زیاداحتمال    بررسیهای مورد  آلی در خاک 

 . وجود دارد منطقه نیا

عناصر    Joghatayi et al. (2021)  پژوهشنتایج   داد  نشان 

مقیاس   و  زمین  پوسته  میانگین  به  نسبت  کبالت  و  نیکل  کروم، 

دارند. همچنین میزان این عناصر با دورشدن زیادی  جهانی غلظت  

که  طوریهای افیولیتی در منطقه رو به کاهش است، به  از سنگ

های اولترامافیک  میزان غلظت کل عنصر کروم در نزدیکی سنگ

این پژوهش   هاییافتهبود که با    درصد  1و معدن کرومیت بیش از  
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 Alizadeh et) یهاافتهیپژوهش با  نیا  جینتا نیز همخوانی دارد.

al. (2024  معدنها  آن  .دارد  یهمخوان مناطق  و    یمرکز  یدر 

اشمال فلز  زیادتجمع    ز ین  رانیغرب  در خاک   یعناصر    ی هارا 

 اند. اطراف معادن گزارش کرده

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

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

حد مجاز  بر اساس استاندارد کشور ایران    . (1کیلوگرم بود )جدول  

غلظت    ،. با توجه به این استاندارداست   0/ 4سازمان محیط زیست  

در فاصله   درصد نقاط که عمدتاً  35( در برخی از نقاط )VIکروم )

تر از این حد مجاز است. با  بیشکیلومتری از معدن(    8تا    2بین  

 (VI)کروم    زانیمعدن، م  یکیتر کروم کل در نزدزیادوجود غلظت  

 نیدر ا  ءا یاح  طیشرا  ممکن است ناشی ازکمتر است که احتمالاً  

  ل یدلبه  احتمالاً  ،یلومتریک   8تا    2. در مقابل، در فاصله  باشد  ینواح

کروم    ه ب  یتی ظرفاز کروم سه  ی، بخش ایشو اکس  ترییای قل  طیشرا

است.    افتهی  شیافزا(  VIکروم )  شده و غلظت   لیتبد  یتیظرفشش

، میزان  شدبر این اساس در نقاطی که آلودگی از حد مجاز فراتر  

 . قرار گرفت ها نیز مورد ارزیابی آلودگی در خاکدانه

 

 در خاک و گیاه منطقه   یت غلظت عناصر با پتانسیل سمّرابطه بین  

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  

نشان   بیشترین غلظت   ،مقادیر خاک   مشابه نزدیکی معدن  در  را 

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

است که هر سه عنصر روندی مشابه   گر آن. این موضوع بیانشد

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 

دهنده تأثیر مستقیم آلودگی خاک بر میزان جذب و تجمع  نشان

تایج مشابهی در ن  .در گیاهان منطقه است یت  عناصر با پتانسیل سمّ

به  هایپژوهش است؛  شده  گزارش  نیز  نمونه، دیگر  عنوان 

اند که گیاهان مرتعی در مناطق معدنی  های اخیر نشان دادهپژوهش

سمّتوجهی  قابلطور  به پتانسیل  با  آلوده  یت  عناصر  خاک  از  را 

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

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

 

 (geoIانباشتگی )شاخص زمین

محاسبه زمینمقادیر  شاخص  پتانسیل  انباشتگی  شده  با  عناصر 

  ،نتایج  بر اساسشده است.    ارائه  2در شکل  نمونه    30برای  یت  سمّ

. بودمتغیر    4/ 04تا    0/ 02برای کروم بین    انباشتگیزمینشاخص  

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

 با  آن  آلودگی  میزان  که  طوریبه،  بودخاک نسبتاً آلوده    دادنشان  

نواحی  دورشدن   .یافت   کاهش  کرومیت   معدن  و  افیولیتی  از 

-به  ریتاث  دهندهنشان  کروم  صرنع   یانباشتگنیزم  شاخصزیادبودن  

  ی برا  ر یمقاد  نیا است.    منطقهدر    ک یاولتراماف  ی هاسنگ  یسزا

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

 نیا ری. مقادردیگ یقرار م (کم یآلودگ  تا رآلودهیغ) کیدر کلاس 

برا ن  یشاخص  م  0/ 81تا    -1/ 81از    ز یکبالت    -0/ 50  نیانگی با 

سه   نیاست. اما روند ا  یآلودگ   بدون  یدهندهکه نشان  بودمتغیر  

 را داشتندمقدار    نیشتریمعدن ب  یکیفلز مشابه هم بوده و در نزد

  بر   .مشاهده شد  یکاهش  روند  گرفته شدو هرچه از معدن فاصله  

  افزودن  منبع  نیترگرفت محتمل  جهینت  توانیم  جی نتا  نیاساس ا

  به  توجه  با.  است   یمعدن  یهات ی فعال  یعیطب  خاک   به  فلزات  نیا

دهنده  که نشان  ؛ است   اد ی توان گفت که تجمع کروم ز ی م   ز ی ن   2شکل  

انسان   ی توجه وجود سهم قابل  و    کلین  اما عناصر   . است   ی از منابع 

 هستند  نهیغلظت پس زم  یاند و دارانداشته  یچندان  یکبالت آلودگ 

   .است سبزوار  ت یدر معدن کروم یاز ناخالص یکه ناش

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

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

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

کبالت   و  نیکل  کروم،  روند  عکس  آن  تفاوت    نیا.  است روند 

کروم    ییای میبه اختلاف در شکل و رفتار ژئوش  توانیرا م  یرفتار
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(VI( نسبت داد. کروم )VIمعمولاً به )یونیآن  یهاصورت گونه  

(²-CrO₄   ²  و-Cr₂O₇)    در  ا ی  ء ایاح   ط یخاک وجود دارد و در شرادر 

مIII)  یتیظرفسه   کروم  به  یآل  مواد  حضور کاهش  در   ابد،یی( 

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

  جه، ینت  در.  دهندی م  نشان  سطحی  جذب  به  یشتریب  لیتما  و  دارند

 سه ی( در مقاVI)  کروم  یانباشتگنیزم  شاخص  و  غلظت   راتییتغ

 ,.Zulfiqar et al)  دارد  معکوس  یروند  کبالت   و  کلین  کروم،با  

انباشتگی در منطقه  میانگین، کمینه و بیشینه شاخص زمین  .(2022

گرم در  میلی  1/ 81و    -0/ 58،  0/ 69  برابر  ترتیببه  بررسی مورد  

نشان    ؛هستندکیلوگرم   تا  )کلاس یک  در    ،دهدمیکه  غیرآلوده 

دارد  (آلودهکمی خاک   Mazhari (2017)  .قرار  بررسی  های  به 

یافته  رویین که  پرداخت  سبزوار  شمال  آنمنطقه  به   های  منجر 

آلودگی با درصد  محیطی عناصر کروم، زیست   کمهای  شناسایی 

زاد گردید. مشابه با پژوهش حاضر  زمین  ءنیکل، و کبالت با منشا

 . است زادبودن آلودگی کروم ها حاکی از زمیننتایج آن

 

 ( EFشدگی )شاخص غنی

  نشان   (3شکل  ) شدگی  شاخص غنیاز ارزیابی    آمدهدست بهنتایج  

مفهوم  شدگی بیشتر باشد بدین غنی شاخصداد که هر چه میزان 

است که سهم عامل انسانی در افزایش آلودگی خاک منطقه بیشتر  

-نزدیک  بابرای کروم، نیکل و کبالت    شاخصمقدار این    .است 

معدنشدن   همان  ،به  دارد.  افزایشی  شکل  روند  در  که    3گونه 

می مقدار  مشاهده  بیشترین  به  غنی  شاخصشود،  مربوط  شدگی 

بندی  بر اساس طبقهبنابراین    .دست آمدبه  8/ 48  برابر  عنصر کروم

ایستگاه  (Tomlinson et al., 1980)  جهانی همه  درجه  در  ها، 

با    پس،  است توجه  قابلکروم  آلودگی   نیکل  آن    شاخص از 

  شاخص( با  VIو درجه آلودگی متوسط، کروم )  3/ 23  شدگیغنی

و درجه آلودگی متوسط و در نهایت کبالت با    2/ 74  شدگیغنی

EF  به عبارت دیگر    .و درجه آلودگی کم قرار دارند  1/ 18  برابر

غنی میزان  بهترتیب    Cr > Ni > Cr(VI) > Coصورت  شدگی 

  شاخصمقادیر    ،Hernandez et al. (2023)  . بر اساس نظراست 

زاد و مقادیر بیش زمینگر آلودگی  بیان،  2تا    0/ 5شدگی بین  غنی

. نتایج  است زاد  ناشی از فعالیت انساندهنده آلودگی  نشان،  2از  

ت حاضر  فعالیت أپژوهش  خاک ثیر  آلودگی  بر  انسانی  های  های 

می نشان  را  سبزوار  کروم  معدن  و  اطراف  منابع  استخراج  دهد. 

های معدنی ممکن است منجر به جابجایی، انتشار و تجمع  فعالیت 

سمّ پتانسیل  با  توزیع    یت عناصر  و  شود  معدن  اطراف  در 

زایی  را بیش از منابع سنگیت  پتانسیل سمّ  عناصر باژئوشیمیایی  

زمینه را برای تخریب و کاهش  کاوی  بنابراین معدن  .تغییر دهد

شود، فراهم  میزایی  کیفیت خاک که در نهایت باعث پدیده بیابان

 آورد.می

 

 ( PLIشاخص بار آلودگی )

های اطراف  نتایـج نشان داد مقدار شاخص بار آلـودگی در خاک 

کیلوگرم است میلی  1/ 88  برابر  معدن کروم سبزوار  که    ؛ گرم در 

عناصر  دلیل وجود    و  شاخص بار آلودگی در حد آلوده  دهندهنشان

به مقدار زیاد در این منطقه به علت وجود معدن یت  با پتانسیل سمّ

تواند به  های اطراف معدن کروم سبزوار می. آلودگی خاک است 

ها در مسیر معدن و در راستای شیب دلیل قرار گرفتن این خاک 

نشان دادند که   Khosravi et al. (2018).  در جهت باد غالب باشد

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

فعالیت   ؛هستندآلوده   بر سلامت  بنابراین  معدنی  و  صنعتی  های 

گذارد منفی میثیر  أتساکنان مناطق پیرامون از راه هوا، آب و خاک  

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  زیستی   نتایج فاکتور تجمع 

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

م هستند،  یک  از  کمتر  مقادیر  این  تمامی  که   جهینت  توانیآنجا 

  نیدر انتقال و تجمع ا   یکم  اری بس  ییدم تواناشال  اهیگرفت که گ 

خود دارد. در واقع،   یهااز خاک به اندام یت  عناصر با پتانسیل سمّ

که با وجود    کندیم  فایگونه مقاوم را ا  کینقش    شتریب   اهیگ   نیا

   حد  از  شیدر خاک، از تجمع بیت  عناصر با پتانسیل سمّ حضور  
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 ها و ذرات خاک های مختلف اندازه خاکدانه( در کلاس VIهای آماری غلظت کروم )پارامتر برخی از  .2جدول 

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

 ضریب تغییرات 

Coefficient of variation, CV 

(%) 

 انحراف معیار
Standard deviation, SD 

(mg kg-1) 

 کمینه
Minimum 

(mg kg-1) 

 بیشینه
Maximum 

(mg kg-1) 

 میانگین 
Mean 

(mg kg-1) 

 اندازه 
Size 

(mm) 

29.8 0.07 0.19 0.41 0.23 2‒4 

51.0 0.15 0.17 0.68 0.29 1‒2 

37.7 0.11 0.23 0.54 0.30 0.5‒1 

21.8 0.06 0.22 0.43 0.29 0.25‒0.5 

35.3 0.13 0.26 0.64 0.36 0.05‒0.25 

56.2 0.23 0.20 0.98 0.42 < 0.05 

 

مقادیر    .دینمایم  یر یجلوگ   خود  یهابافت   در  هاآن  به  توجه  با 

( 0/ 12آمده، بیشترین میزان جذب نسبی مربوط به نیکل )دست به

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

دم نسبت به نیکل حساسیت بیشتری  دهد که گیاه شالنشان می

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

ا این حال، باید توجه داشت که این تفاوت تنها ناشی از  باست.  

بیشتر نیکل در فراهمی  های گیاه نبوده و غلظت اولیه و  ویژگی

 کمطور کلی، مقادیر  به  .است   موثر میزان جذب آن    برخاک نیز  

دم گر آن است که شالبیان  پژوهشزیستی در این    فاکتور تجمع

بهنمی انباتواند  گیاه  یک  نظر بر  5رشتگعنوان  در  عناصر  این  ای 

عنوان یک گونه شاخص زیستی برای  گرفته شود، بلکه بیشتر به

خاک  آلودگی  سطح  کاربردپایش  معدن  اطراف    نیا  .دارد  های 

  زین  اه یغلظت عناصر در خاک و گ  نیب  یهمبستگ  جی موضوع با نتا

و    کلیکروم، ن  یبرا  اهیخاک و گ   ر یمقاد  نیب  زیرا  ؛دارد  یخوانهم 

درصد مشاهده   1در سطح احتمال    داریمثبت و معن  رابطةکبالت  

ا م  افتهی  نیشد.  گ   دهدینشان  رفتار شاخص    یتا حدود  اهیکه 

 (. Saraswat and Rai, 2009) دارد یستیز

( کروم  غلظت  در  VIهمچنین  های  بخشو    هاخاکدانه( 

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

قرار  مترمیلی  <0/ 05و    0/ 05تا    0/ 25و    0/ 25 بررسی  مورد   )

 

5- Hyperaccumulator 

آن   نتایج  که  داده  2در جدول  گرفت  مقایسه    نشان  است.  شده 

نشان داد    دانهخاک   اندازههای مختلف  بخش( در  VIغلظت کروم )

با قطر   یهاخاکدانه( در  VIکه بیشترین و کمترین غلظت کروم )

  0/ 23و    0/ 42برابر  ترتیب  متر به میزان بهمیلی 2تا    4و    <0/ 05

( نیز  VI، غلظت کروم )هاخاکدانه با کاهش اندازه  .  دشمشاهده  

( در VIافزایشی داشت، به طوری که غلظت کروم )  روند تقریباً

  <0/ 05با قطر    ذرات متر نسبت به  میلی  2تا    4های با قطر  دانهک خا

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

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

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

 متر کاهش پیدا کرد. میلی <0/ 05قطر  اب  یهاخاکدانهبه 

قطر   کاهش  با  که  داد  نشان  پژوهش  این    ، هاخاکدانهنتایج 

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

ای  گونهریز باشد؛ به  هایخاکدانههای سطحی و فیزیکی  از ویژگی

شکستهلبهکه   سطح  های  در  رس  ذرات  ریزخاک شده  ، های 

بالاتر آنیون  یظرفیت  سطحی  جذب  )برای    ( CrO₄-²  مانندها 

  ،است صورت آنیونی  عمدتاً به(  VI)  با توجه به اینکه کروم  .دارند

ریزتر، عامل مؤثر    هایخاکدانهدر    یونیتبادل آن  گنجایشافزایش  

آن است  بیشتر   Saha and Coumar(.  John, 2022)  در جذب 

خاک رسی(  در  ها )دادند که با کاهش قطر خاکدانه  نشان   (2022)
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افزایش می عناصر سنگین  به   Duan et al. (2015)یابد.  غلظت 

خاک  در  سنگین  عناصر  غلظت  توزیع  نقطه   62های  بررسی 

منطقه جنوب غربی  در  متری  سانتی  20  تا عمق  مختلف و از سطح

چین پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد غلظت عناصر سنگین  

خاک  خاک   ریزبافت های  در  از    بود.  بافت درشت های  بیشتر 

Angelaki et al. (2022)  یو رس  یلتی س  ،یشن  یهاخاک   یبا بررس  

در    ینیرزم یز  یهاآب  یآلودگ در شهر آگرا )هند( نشان دادند که  

ب  ادیز  یرینفوذپذ  لیدلبه  یشن  یها خاک  از    یشتریشدت  دارد. 

در   نیاز عناصر سنگ  یابخش عمده  نکهیبا توجه به ا  گر،ید  یسو 

 جهیتوان نتیم  ابند،یی تر تجمع مکوچک  یهاو خاکدانه  زیذرات ر

و انتقال ذرات معلق،    یباد  شی ذرات در اثر فرسا  نیگرفت که ا

عمل کرده و فلزات    یآلودگ   یاصل   یها عنوان حاملبه  توانندیم

  ی بررس  نیبنابرا  .ندیرا به مناطق اطراف معدن منتقل نما  نیسنگ

اندازه  عیتوز تنها از نظر مختلف ذرات نه  یها غلظت فلزات در 

انتشار و    دگاهیدرک رفتار عناصر در خاک مهم است، بلکه از د

 دارد.  یاژهیو ت یاهم  زین طی در مح یگسترش آلودگ 

 

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

محیط انواع  و  شیمیایی  مختلف  مواد  اشکال  انتقال  برای  ها 

هیدروسفرآلاینده اتمسفر،  در  دارد.   اهانیگ   تودهست یز  و  ها  را 

انجامررسیب این  های  در  که  بیان  پژوهششده  است  آن  در  گر 

مورد   بهبررسیمنطقه  ساله،   نیچند  یمعدن  یهات یفعال  لیدل، 

از  ی  و بار آلودگ   یشدگ ی، غنی انباشتگنیزم   یهاشاخص  ریمقاد

که    است آن    گرانیها ب شاخص  نیاند. افراتر رفته  یانهیزم  ریمقاد

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

سمّ غلظت   پتانسیل  با  در یت  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 

همچنین در برخی نقاط غلظت کروم   ؛میانگین پوسته زمین است 

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

در کلاس آلودگی متوسط    ،انباشتگی کرومبر اساس شاخص زمین

 Cr > Niشدگی به صورت غنی  شاخص  بر اساسقرار گرفت و 

> Cr(VI) > Co   های  خاک   ،با ارزیابی فاکتور بار آلودگی.  است

می نشان  که  گرفت  قرار  آلوده  کلاس  در  منطقه  دهد این 

را در آلودگی این منطقه داشته ثیر  أتهای انسانی بیشترین  فعالیت 

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

ورود   همچنین  بیشتر شود.  آن  آلایندگی  و شدت  عناصر  کروم 

خاک ممکن است بر سلامت    راهمورد بررسی به زنجیره غذایی از  

 زیستی  ز سوی دیگر، بررسی فاکتور تجمعا  بگذارد.ثیر  أتانسان  

(، کروم 0/ 02کبالت )  یآن برا  رینشان داد که مقاد  دمدر گیاه شال

ن0/ 07) و  از  0/ 12)  کلی(  کمتر  ا  کی(    گر انی ب  ج ینتا  نیاست. 

گونه    نیاز خاک توسط ایت  عناصر با پتانسیل سمّجذب اندک  

بنابرا )گیاه شال  ن،یاست.  عنوان  به  تواندی م  (Stipa barbataدم 

آلودگ   زیاد  یبا تحمل نسب  یاهیگ  به  پتانسیل    ینسبت  با  عناصر 

شودیت  سمّ گرفته  نظر  به  ،در  گونهنه  و  انباشت   یاعنوان  کننده 

اطراف معدن    یهاخاک   یسطح آلودگ   یستیز  شیآن در پا  ت ی قابل

گستردهآینده    هایپژوهشدر   بررسو  قابل  بود.    یتر  خواهد 

خاک   بنابراین  چه  متوسطی  اگر  آلودگی  از  معدن  اطراف  های 

به اما  معدن برخوردارند  در   پیوستههای  کاویدلیل  است  ممکن 

پایش از این رو  .به یک نگرانی بزرگ تبدیل شود آیندههای 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

  ی تریشب  ریمقاد  یدارا  زتریر  هایخاکدانهها نشان داد که  خاکدانه

  ییجابجا   ت یهستند. با توجه به قابل   ت ی سمّ  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
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لازم است راهکارهایی برای جلوگیری یا    از افزایش غلظت آن،

ورودی   سمّکاهش  پتانسیل  با  فعالیت یت  عناصر  های  توسط 

می پیشنهاد  همچنین  طراحی شود.  که  شو معدنی    های پژوهشد 

جهت گسترده در  در  تری  مذکور  معدن  موقعیت  مختلف  های 

 .انجام شودمنطقه 

 

 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

 

 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.
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