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Heavy metals pollution is considered one of the most significant soil contaminants. 

Heavy metals present in the soil are not only absorbed by plants but also enter the human 

food chain through surface and groundwater. They can also enter the human body 

through atmospheric deposits and dust, posing health risks. Therefore, assessment of 

the presence and concentration of heavy metals in soil is an important issue. This study 

aimed to investigate the concentration of certain heavy metals (Cr, Cd, Pb, Ni, Cu, Zn, 

Mn) in soils affected by major chromium mines in the southern Kerman province, 

specifically the Esfandeghe, Aseminon, and Dehkahan mines. The results of this study 

indicated that mining activities can significantly contribute to the presence and 

occurrence of heavy metals in the surface soil of areas surrounding the mine, placing 

them in a definite risk range of metals. Among these, the assessment of certain heavy 

metals such as Zn and Cu, which may originate from agricultural activities and 

management practices like fertilization and pesticide use, was prevalent and in a definite 

risk range in the studied agricultural land (an orchard near the Dehkahan mine). This 

result indicates that agricultural activities may also have contributed to the increase 

concentration of heavy metals in the soils. however, the pollution with a definite risk 

level in soil around the mines, especially concerning Cd, Ni, Pb and Cr, suggests that 

mining activities, if not managed and controlled, can be a main source of soil and 

environmental pollution and the associated risks. 
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موجود در    نی. فلزات سننگشنوندیخاک محسنو  م  یهاندهیآلا  نیتراز مهم  یکی  ن،یبه فلزات سننگ  یآلودگ

  رهیوارد زنج  ینیرزمیو ز  یسنن ح  یهاجذ ، بلکه ممکن اسننت با ورود به آ   اهانیتنها توسننگ گخاک نه

  یشنده و سنتمت   بدنوارد    زگردهایو ر  یرسنوبات اتمسنفر  قیاز طر  توانندیم  نیانسنان شنوند، و هم ن  ییغذا

اسنت.    یها در خاک موضنو  مهمو مقدار آن  نیوجود فلزات سننگ  یبررسن   نیانسنان را به خ ر اندازند. بنابرا

( در  Cr, Cd, Pb, Ni, Cu, Zn, Mn)  نیفلزات سننگ  یغلظت برخ  یلذا م العه حاضنر با هد  بررسن 

و دهکهان    نونیمعدن اسنفندهه، آسنم  یعنیکروم در جنو  اسنتان کرمان    یمتاثر از معادن اصنل  یهاخاک

موجب حضنور و بروز    یادیتا حد ز  تواندیم  یکارمعدن  یهاتیپژوهش نشنان داد فعال  نیا  جیانجام شند. نتا

  نی . در اردیهرار گ  یخ ر ه ع  ۀمناطق اطرا  معدن شنود و در محدود  یدر خاک سن ح  نیعناصنر سننگ

  یها ت یریو حاصل مد  یتوانند منشأ کشاورزیو مس که م  یرو  رینظ  نیاز عناصر سنگ  یبرخ  یبررس  ان،یم

  کی )باغ نزد   یمورد بررسن   یکشناورز  یها باشنند، در کاربرکشو اسنتفاده از آفت  یکودده  رینظ  یکشناورز

  یکشناورز   یهاتیفعال  دهدیموضنو  نشنان م  نیبود؛ که ا  یو در محدوده خ ر ه ع  ادیمعدن دهکهان(، ز

با درجه    یخاک من قه را موجب شننده باشننند. اما آلودگ  در  نیغلظت عناصننر سنننگ  شیافزا  توانندیم  زین

  دهدیسنر  و کروم، نشنان م  کل،ین  وم،یدر مورد عناصنر کادم  ژهیدر خاک اطرا  معادن، به و  یخ ر ه ع

  یبرا  یمنشع مهم  توانندیشننده نشاشننند، مشننده و کنتر   تیریکه مد  یدر صننورت  یکارمعدن  یهاتیفعال

 از آن محسو  شوند.  یناش   راتو خ  ستیز  گیخاک و مح  یآلودگ
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 مقدمه

نادیده گرفتن روابگ صنحی  میان نیازهای بشنری و محیگ زیسنت، زندگی موجودات در کره زمین را روز به روز با مسنایل  

برداری از منابع و های کشناورزی، صننعتی که با هد  بهرهتری مواجه سناخته اسنت؛ به طوری که انسنان با فعالیتپی یده

سننشب آلودگی آن نیز شننود.   تواندیدهد، ضننمن ایجاد تيییرات مفید و مناسننب، مامکاناتی برای ادامه زندگی، انجام می

  گ ی( به محویواکتی)گرما، صندا و اشنعه راد یانرژ  ایو گاز( و   عیماده )جامد، ما  ک یاز حد    شیعشارت اسنت از ورود ب  یآلودگ

  ی فیو ک  یآن شنود و از نظر کم  یکیکوتاه مدت به سنتمت اکولوژ  ایبلندمدت    بی)آ ، خاک و هوا( که منجر به آسن   سنتیز

خاک، از   تیف یخاک سننشب کاهش ک  یآلودگ(. Yadav et al., 2022) بگذارد  یمنف   ریها تاثآن  یبر موجودات زنده و زندگ

.  شنننودیخناک م  بین تخر  تین و در نهنا  اهنانین آن، کناهش رشننند و نمو گ  یعیطش  بین ترک  رییتي  ،یاهین رفتن پوشنننش گ  نیب

وجود  به یانسنان  یهاتیّدر اثر فعال  ایدارند و   یعیوجود دارند که با منشنأ طش  عتیدر طش یفراوان  یو آل  یمعدن  یهاندهیآلا

 .ندیآیم

  ی به عناصنر  یکیولوژیاز نظر ب  نی. اصن ت  فلزات سننگباشنندیم نیو خاک، فلزات سننگ  سنتیز  گیمح  یهاندهیاز آلا  یکی

(،  Fe) آهن(،  Co)  کشالت  (،Cr) کروم  (،Cd)  ومیکادم  (،As)  ک یهسنتند. مانند آرسنن  یخواص سنم  یکه دارا  شنوندیاطتق م

در سن و  مختل    یعیبه طور طش نیفلزات سننگ(.  Zn)  یو رو (Sn)  هلع  (،Cu)  ، مس(Hg) وهیج(،  Ni)  کلی، ن(Pb) سنر 

 گیشننرا  ریتحت تاث  یطور هابل توجهبه تواندیدر خاک م  نیفلزات سنننگ  تیآ  و خاک وجود دارند. سننم  یهاگیدر مح

 تصنلم  دهایاسن   ک یو فولو دهایاسن   ک یهوم  ها،نیپروتئ  لیمختل  از هش  یشندت به مواد آلباشند. فلزات به   ی یمح  سنتیز

هسنتند که   ییهادهیپد  نیتررسنو ، از مهم  لیو تشنک یونیکمپلکس شندن، اثرات متقابل    یندهایفرآ  حا نی. با اشنوندیم

در حا  رشد شود. در واهع    اهانیها در گکمشود آن یهانشانه  جادیعناصنر را کاهش داده و منجر به ا  نیا  یفراهم  توانندیم

  یشندت برا به   ادیز  ریدر مقاد  نیفلزات سننگ  نیهسنتند. اما هم  یهم ضنرور  اهیگ  درشن  یخود برا  نیاز فلزات سننگ  یاریبسن 

؛ (Senthil et al., 2020)  شنوندیم  هانیپروتئ(  Denaturation) شندنموجب دناتوره  رایهسنتند، ز  یسنم  اهیگ  یهاسنلو 

 نیمانند پروتئ  ومولکو یب  ک ی  ردعملک کهییاز آنجا  ؛یستیمولکو  ز  ک ی یبعداز دست دادن ساختار سه یعنیدناتوره شدن 

را تحت   اهیعملکرد گ  جهیدر نت  شنود،یآن م  ییرفتن کارا  نیعمل موجود از ب  نیآن وابسنته اسنت، ا  یبعدبه سناختار سنه

 .دهدیهرار م  ریتاث
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بسنیار مهم محیگ    ۀسننگین به دلیل غیرهابل تجزیه بودن در طشیعت و طو  عمر زیسنتب بالا، به عنوان یک آلایند  فلزات

شنوند، بلکه شنوند. فلزات سننگین موجود در خاک نه تنها توسنگ گیاهان جذ  و وارد زنجیره غذایب مبزیسنت محسنو  مب

به (.  Hu et al., 2007)  موجودات زنده را به خ ر اندازند  تبهاى سنن حب و زیرزمینب، سننتمممکن اسننت با ورود به آ 

انجام   هیو مس ترک  یاطرا  معدن فعا  سنر ، رو  یهادر خاک  نیفلزات سننگ  یآلودگ  یکه رو  یاعنوان مثا ، در م العه

 یبالا  ریبا مقاد  یدیاسن   یهاآ   دیها به آ ، باعث تولو ورود آن  یدیسنولف   یهایکان  ونیداسن ینشنان داد که اکسن   جیشند، نتا

و عامل    یآهن، منگنز، سنر  و رو  یو عناصنر بالقوه سنم  نیمنجر به انحت  فلزات سننگ  یدیاسن   یهاآ   شنوند،یسنولفات م

  ی ماندگار   نیفلزات سنننگ  ن،یهم ن(. Keskin and Toptas, 2012)  هسننتند  ینیرزمیو ز  یسنن ح  یهاها به آ ورود آن

به طور (. Muler et al., 2002)  را برهم بزنند  ستمیساختار و عملکرد اکوس نو ،ت  توانندیدارند و م  سنتیز  گیدر مح  یادیز

 نیز خناک  یکروبیم  تین بر جمع  یمنف   ریموجنب تناث  نیخناک بنه فلزات سننننگ  یکنه آلودگ  دهنندیهنا نشنننان ممثنا ، پژوهش

 (.Li et al., 2007; Wang et al., 2023)  شودیم

شنوند.    یناشن   یمعدن  یهاتیو فعال  یسنازیصننعت  ،ینیشنهرنشن   ،یکشناورز  یهاتیدر خاک ممکن اسنت از فعال  نیسننگ  فلزات

معادن متروک و رهاشده،    ،یو مناطق صنعت  یمیپتروش  عیها، نشت از صناکشها، کودها، آفترنگ   قیاز طر توانندیها مآن

  ی کیمعادن به عنوان    تیفعال  انیم نیدر ا(. Zhang, 2006)  وارد خاک و آن را آلوده کنند ،یدار و رسوبات جوسر  نیبنز

 یها. تاکنون پژوهششنودیدر جهان محسنو  م  نیکننده خاک به فلزات سننگآلوده  یانسنان  یهاتیفعال  نیتراز خ رناک

کشناورزى    ،شنهرى، صننعتب یهاهاى مختل  از هشیل خاکپراکنش فلزات سننگین موجود در خاک  یابیمتعددى جهت ارز

 (.Lin et al., 2004; Keskin and Toptas, 2012) و غیره انجام شده است

علت اسنتفاده ناکارآمد  اوهات به   یهسنتند. گاه  ییغلظت بالا  یمعادن دارا  یحوال  یدر خاک سن ح  نیاز فلزات سننگ یبرخ

 یخاک و در برخ  گیو در مح یهسنننتند در معرو عوامل جو  ییبالا  یغلظت فلز  یکه دارا  یدین از معنادن، مواد باطلنه تول

 یغلظت بالا  یمعادن که دارا  ک ینزد  یهاشنوند. نمونه خاکیم  یرهاسناز  یکشناورز  زیحاصنلخ  یهاخاک  گیموارد در مح

(.  Rahmani et al., 2009)  باشندیمعدن م  تیخاک به فعال  یوابسنته بودن آلودگ  ۀدهندنشنان  باشنند،یم  نیفلزات سننگ

 (.Wu and Zhang, 2010)  باشندیمعدن م  ندهیمتاثر از عناصر آلا  زگردها،یها و رهمجوار معادن به واس ه روانا   یاراض
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بر    یراتیتاث  تواندیموضنو  م  نیکه در جنو  اسنتان کرمان معادن آن وجود دارند. ا  باشند،یکروم م  نیاز فلزات سننگ  یکی

داشنته باشند. کروم   یرسن حیو ز  یسن ح  یهاو آ   زگردهایعنصنر در اثر ر نیمجاور معادن به ا  یخاک اراضن   یآلودگ عیتوز

مختل  وجود دارد. اما منشع عمده آن خاک اسنت، که   یهااز جمله آ ، هوا و خاک در غلظت  ی یمح یهادر تمام بخش

معنادن کرومینت نیز منشع مهم کروم در طشیعنت  (. Shanker et al., 2005)  ینابندبنه صنننورت پیونند بنا ارات خناک تجمع می

 Sundaramoorthy et)  توانند برای پوشنش گیاهی من قه خ رزا باشنندبا ارزش بودن می  لیشنوند، که به دلمحسنو  می

al., 2010.) 

اسنت، که   یمشنکل جهان  ک ی  یمختل  انسنان  یهاتیاز اسنتفاده از کروم در فعال  یناشن   ینیرزمیز  یهاخاک و آ   یآلودگ

و همکاران،    روزی)پ  باشدیم  جیموضو  را  ک یهرار گرفته و هنوز هم به عنوان   یمورد بررس  یها است توسگ جامعه علمدهه

اند  های محیگ زیسنت را مقایسنه نموده و نتیجه گرفتهکشالت در نمونه ومحققین مقدار کروم، نیکل    ،یا(. در م العه1395

به حد سنمی برسنند. از یک سنو این عناصنر برای متابولیسنم    توانندیطور دائم در حا  افزایش هسنتند و مکه: این عناصنر به

زیسنت و عامل  محیگ  ۀنندکها به حد بحرانی برسند، این عناصنر تخریبحیاتی مهم هسنتند و از طر  دیگر وهتی غلظت آن

ها در حیوانات و انسننان  زا بودن آنزا و جهشتر اسننت، سننرطانها خواهند بود. آن ه از همه مهمزایی در ارگانیسننمبیماری

 (.Sharma et al., 2003) است

  گ یفیزیکی و شننیمیایی خاک مورد آزمایش در انشاشننت فلزات سنننگین در مح  یهایژگیمن قه و و  گیکه شننرا  ییآنجا  از

پژوهش با توجه به وجود   نیها و در نهایت جذ  این فلزات به وسنیله گیاه موثر هسنتند، اآن  یخاک، هابلیت در دسنترسن 

 نیاز فلزات سنگ گرید یبرخ  نیعنصر و هم ن نیا تیوضع یرساز عنصر کروم در جنو  استان کرمان، به بر یمنابع معدن

 مجاور متاثر از معادن انجام شد.  یهادر خاک

 منطقه مطالعاتی 

کروم جنو  اسنتان کرمان در من ق  اسنفندهه )شنهرسنتان جیرفت(،    نادمع  مجاوراراضنی  از  نمونه مختل  خاک  12تعداد  

خاک برداری تصننادفی از  به روش نمونه  من قه دهکهان )شننهرسننتان کهنو ( و من قه آسننمینون )شننهرسننتان منوجان(،

های خاک ها پس از تهیه به آزمایشگاه منتقل و برخی از ویژگینمونه شد. برداشت  (متریسانتی 15صفر تا   عمقس حی )
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من قه مورد  1گیری شند. شنکل  های اسنتاندارد اندازهها با اسنتفاده از روشدر آن  فلزات سننگینبرخی از  غلظت  هم نین  و 

 دهد.م العه در این پژوهش را روی نقشه ایران نشان می

 
 برداری در جنوب استان کرمان منطقه مورد مطالعه روی نقشه و نقاط نمونه - 1شکل  

 هامواد و روش

 های فیزیکی و شیمیایی خاکآنالیز برخی ویژگی

  بافت خاک به روش هیدرومتری شنامل    هابلیت دسنترسنی فلزات سننگین  یخاک رو  رگذاریثمهم و تأ  هاییژگیاز و یبرخ

(Andrenelli et al., 2016)و بتک  یبه روش والکل  ی، کربن آل (Page et al., 1982) و  خاک در گل اشنننشا   تهیدی، اسننن 

 .شد یرگیاندازه (Page et al., 1982)  هدایت الکتریکی در عصاره اششا هابلیت  

 گیری غلظت کل برخی فلزات سنگین در خاکاندازه

درجه به مدت یک ششانه   105متر عشور و در آون در درجه حرارت  میلی 2های خاک بعد از هوا خشنک شدن از الک  نمونه

لیتر محلو  تیزا  میلی 10لیتر ریخته شند؛  میلی 50های خاک خشنک شنده در بالن  گرم از نمونه 2روز هرارداده شندند.  

ها اضننافه شنند. در مرحله بعد، ( به آرامی به نمونه3:1اسننید کلریدریک با نسننشت    سننل انی )مخلوطی از اسننید نیتریک و

گراد و سنپس به مدت یک سناعت  درجه سنانتی 90سناعت در دمای    1ها روی دسنتگاه گرمکن )هیتر( ابتدا به مدت  نمونه

ده از آ  مق ر  ها برداشنته و با اسنتفاگراد گذاشنته شند. با احتیاق هشل از به جوش آمدن، نمونهدرجه سنانتی 120در دمای  
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به حجم رسنانده شندند. در نهایت غلظت کل فلزات سننگین، کروم، کادمیوم، سنر ، روی، مس، منگنز و نیکل با اسنتفاده از 

 .(Chand and Prasad, 2013)( هرائت شد  7000دستگاه جذ  اتمی )پرکین المر مد   

 نتایج و بحث

 های خاکهای فیزیکی و شیمیایی نمونهمقادیر برخی ویژگی

 ارائه شده است. 1برداری در جدو   های مورد م العه در نقاق نمونههای فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی ویژگی

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مقادیر برخی ویژگی   -1جدول 

 pH نمونه 

EC  سیلت  رس شن آلی  ماده 
 بافت خاک 

(ds/m )  درصد 

S1 7.41 0.850  0.877 87.29 5.21 7.50 Loamy Sand 

S2 7.46 0.915  0.682 88.24 5.44 6.32 Sand 

S3 7.52 1.98  1.0725 86.76 3.67 9.56 Loamy Sand 

S4 8.40 0.701  0.487 85.54 6.43 8.03 Loamy Sand 

S5 7.99 0.370  0.682 92.89 3.12 3.99 Sand 

S6 8.61 0.610  0.975 92.24 4.72 3.04 Sand 

S7 7.62 1.69  0.682 90.09 5.76 4.15 Sand 

S8 7.51 1.05  0.117 90.96 0.76 8.28 Sand 

S9 7.63 1.11  1.2675 88.84 3.42 7.74 Sand 

S10 7.84 0.713  0.887 87.06 4.93 8.01 Loamy Sand 

S11 8.58 0.886  0.682 93.96 0.76 5.28 Sand 

S12 7.88 0.783  0.487 90.96 3.72 5.32 Sand 

S1-    ،خاک مرتعی من قه معدن اسفندههS2-    (،  1خاک مجاور معدن آسمینون )موهعیتS3-    ،خاک مجاور معدن اسفندههS4-    آسمینون،    -خاک مجاور معدن معدن راش

S5-    (،  2خاک مجاور معدن آسمینون )موهعیتS6-    (،  3خاک مجاور معدن فرعی آسمینون )موهعیتS7-    (،  4خاک مجاور معدن آسمینون )موهعیتS8-    خاک مرتعی من قه

خاک مجاور معدن   -S12خاک من قه معدن دهکهان )دامنه کوه( و    -S11خاک باغ در من قه معدن دهکهان،    -S10خاک مرتعی من قه معدن دهکهان،    -S9آسمینون،  

 دهکهان 

کتس  هادر تمام نمونهبافت لایه سن حی خاک درصند بود، لذا   85نمونه بالای   12که درصند شنن در هر داد  نتایج نشنان  

های آ   های سنن حی به سننفرهبافت از لحاظ نفوا آ  و نیز وارد شنندن آ های درشننت. خاکبود  2شننن لومی  و 1شننن

 
1- Sand 

2 - loamy sand 
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گیرد و این موارد کنندگی خاک را میزیرزمینی شنرایگ مناسنشی دارند، از طرفی کمشود رس خاصنیت فیلتر بودن و تصنفیه

نمونه خاک  12هر در   pHها به آ  زیرسن حی شنود.  تواند باعث ورود آلایندهدر صنورتی که خاک من قه آلوده باشند، می

ها پایین  هم  نمونهدر  یا شننوری خاک   3هدایت الکتریکیهابلیت  مقدار    یعنی در محدوده هلیایی بود.  5/8تا   7در محدوده  

 26/1تا   1/0ها در محدوده  مقدار مواد آلی خاک  (.زیمنس بر متردسننی 2)کمتر از  های غیرشننور بودو در محدودۀ خاک

از .  باشننندمیخاک در  کربن آلی  از جمله عوامل موثر بر مقدار تجمع  ،  (بارندگیمقدار  درجه حرارت و  )میانگین    اهلیمبود. 

، تجمع مواد آلی خاک بیشتر بوده و در  ( باشدترخنک تر )آن پایینبیشنتر و درجه حرارت   من قه  بارندگیاین لحاظ هرچه 

؛ از طرفی به دلیل کمشود  اسننتو در نتیجه مقدار کربن آلی خاک کمتر  شننرایگ گرم و خشننک، تجزیه مواد آلی بیشننتر  

پوشننش گیاهی، تثشیت کربن اتمسننفر از طریق فتوسنننتز و بازگشننت آن به خاک در مناطق گرم و خشننک کمتر اتفاق  

من قه، تجزیه حاکم بر این کمی بارندگی و شرایگ گرم و خشک   دلیلبه  جنو  استان کرماندر من قه  افتد. از این رو می

بنابراین  ،تر اسنتپاییننیز ( مقدار تولید مواد آلی  کم  دلیل شنرایگ نامسناعد اهلیمی )بارندگیمواد آلی بیشنتر و هم نین به

 .باشدمی  پایینخاک    مقدار کربن آلی

 های خاکبررسی مقادیر برخی از فلزات سنگین در نمونه

  ، محدوده 3  آورده شنده اسنت. هم نین در جدو  2های خاک در جدو   نتایج مقادیر کل برخی فلزات سننگین در نمونه

( آورده 1390  )افیونی، گزارش سنازمان محیگ زیسنت ایران  مورد م العه طشق  سننگین  فلزات برای  اسنتاندارد  شنده  مشنخ 

 شده است.

ویژه در نقاق  طور به و  های خاک مورد م العه  شنننود، غلظت کروم در اکثر نمونهمشننناهده می 2طور که در جدو   همان

گرم بر  میلی  8/103ترین مقدار کروم کل ))خاک ریزوسنفری مجاور معدن کروم اسنفندهه( کم  S1معدنی بالا بود. در نمونه  

گرم بر کیلوگرم( مشناهده شند. میلی 5/2162)خاک معدنی معدن دهکهان( بیشنترین غلظت ) S12کیلوگرم( و در نمونه 

( مقندار  S3, S4, S6, S7هنای )ی خ ر ه عی بود؛ هم نین در خناک نموننهمقندار کروم در محندوده S12امنا تنهنا در نموننه  

ی امکان خ ر هرار داشننت و بقیه نقاق از این لحاظ آلوده نشودند در محدوده  ،کروم بر اسنناس اسننتاندارد مورد اسننتفاده

 خ ر(ی بی)محدوده

 
3 -Electrical conductivity 
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 گرم بر کیلوگرم خاک( های خاک )میلیمقادیر کل برخی فلزات سنگین در نمونه   -2جدول 

 Cr Cd Pb Ni Cu Zn Mn نمونه 

S1 103.80 1.05 22.05 14.50 16.47 20.12 5.80 

S2 410 15 386.25 362.50 411.25 640 17.50 

S3 821.25 65 1373.75 1695 802.50 450 235 

S4 718.75 57.5 1451.25 1435 296.25 452.50 170 

S5 352.50 30 677.50 867.50 1127.50 200 127.50 

S6 715 62.50 1393.75 1497.50 528.75 823.65 320 

S7 535 26.25 696.25 721.25 815 172.50 80 

S8 352 45 1182.50 713.75 792.50 1198.75 257.5 

S9 250 36.25 1028.75 227.50 1471.25 1807.50 257.5 

S10 183.75 32.5 783.75 51.25 2120 2331.25 228.75 

S11 402.50 50 1182.5 1116.25 492.50 361.25 248.75 

S12 2162.50 13.75 375 797.5 435 95 1922.50 

S1-    ،خاک مرتعی من قه معدن اسفندههS2-    (،  1خاک مجاور معدن آسمینون )موهعیتS3-    ،خاک مجاور معدن اسفندههS4-    آسمینون،    -خاک مجاور معدن معدن راش

S5-    (،  2خاک مجاور معدن آسمینون )موهعیتS6-    (،  3خاک مجاور معدن فرعی آسمینون )موهعیتS7-    (،  4خاک مجاور معدن آسمینون )موهعیتS8-    خاک مرتعی من قه

خاک مجاور معدن   -S12خاک من قه معدن دهکهان )دامنه کوه( و    -S11خاک باغ در من قه معدن دهکهان،    -S10خاک مرتعی من قه معدن دهکهان،    -S9آسمینون،  

 دهکهان 

 گرم بر کیلوگرم خاک(های مشخص شده استاندارد برای فلزات سنگین )غلظت: میلیمحدوده  -3جدول 

 Mn Zn Cu Ni Pb Cd Cr 

 1230< 24< 270< 1410< 3930< 9380< 2000< خ ر ه عی

 1230-480 24-8 270-60 1430-530 3930-500 9380-5620 2000-1000 محدوده امکان خ ر  

 480< <8 < 60 < 530 500< 5620< < 1000 بی خ ر 

در   S1نشنان داد که غلظت کل کادمیوم در نمونه   ،های انجام شنده براسناس جدو  حدود اسنتاندارد عناصنر سننگینبررسنی

 ,S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9)هنا  ی امکنان خ ر و در بقینه نموننهدر محندوده S12و   S2هنای خ ر، در نموننهمحندوده بی

S10, S11)   در محدوده خ ر ه عی بر اسناس اسنتاندارد تعیین شنده، هرار داشتند. خاک نمونهS1  از لحاظ مقدار سر  هم

اما سننایر نقاق مورد م العه از این لحاظ در محدوده آلوده و خ ر ه عی بودند. این  ،خ ر بودی بیغیرآلوده و در محدوده
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را نشننان    هاتر آنهای دهیقدر خاک این مناطق و بررسننی  سننر  و نیز کادمیوم اهمیت توجه ویژه به این عنصننر  نتایج

 دهد.می

 ,S1, S2ها )در محدوده امکان خ ر و در بقیه نمونه  (S3, S5, S6, S7, S8, S9, S10)ها غلظت کل مس در برخی نمونه

S4, S11, S12هایباغگرم بر کیلوگرم( مربوق به میلی 1471خ ر بود. بیشنننترین غلظت و مقدار مس )( در محدوده بی 

دهد، احتمالاً عملیات کشنناورزی )اسننتفاده از سننموم و کودها( موجب  بود، این موضننو  نشننان می  مجاور معدن دهکهان

برداری نشنان داد که افزایش این عنصنر در خاک سن حی آن من قه شنده اسنت. بررسنی غلظت کل نیکل در مناطق نمونه

یعنی در اطرا  معدن اسننفندهه و معادن آسننمینون وجود   (S3, S4, S6)ها خ ر ه عی آلودگی به نیکل در برخی نمونه

دارد و از این لحاظ بیشنترین مقدار آلودگی به نیکل مربوق به نمونه برداشنت شنده از اطرا  معدن اسنفندهه مشناهده شند. 

به   یآلودگ  ی،به معادن مورد بررسن   ک ینزد یهانمونه ژهی( به وS5, S7, S9, S11, S12ها )از نمونه گرید یدر برخ  نیهم ن

( بر اسناس اسنتاندار مورد اسنتفاده، خاک S1, S2, S9, S10ها )نمونه  هیدر محدوده امکان خ ر هرار داشنت و بق   کلیعنصنر ن

در محندودۀ امکنان خ ر ه عی و در ینازده نموننه    S12غلظنت کنل منگنز در نموننه    .نندبود  خ ری بیغیرآلوده و در محندوده

خ ر بود، اما نتایج نشنان داد که کشناورزی  ها در محدوده بیخ ر بود. غلظت کل روی در همه نمونهدیگر در محدودۀ بی

( تا حدی موجب افزایش غلظت عنصننر روی در خاک این باغ شننده اسننت که S10باغی در من قه اطرا  معدن دهکهان )

 تواند ناشی از استفاده کودها در خاک باشد.بخشی از این افزایش غلظت می

طور بالقوه سنمی  باشنند که بههای فلزی حاوی مقادیر هابل توجهی از انوا  عناصنر سننگین میمنابع معدنی به ویژه کانی

ها در کانسننارها باعث های معدنی و هوازدگی سنننگ ها و رگههای سنن حی و زیرزمینی با سنننگ باشننند. ارتشاق آ می

های تواند در رسوبات پایین دست و خاکآزادسازی این عناصر شده و مقدار زیادی از این فلزات سنگین و عناصر سمی می

 های معدنی آن من قه دارد.مجاور نیز وجود داشته باشد، که غلظت این عناصر بستگی به منشع و رگه

ها مورد توجننه بسننیاری از محققننان  ی آنهننا به دلیل سمیت بالقوههای اخیر آلودگی فلزات سنگین در خنناکدر سا 

فلننزات  ورود از منابع مهننم    کاریو معدن  صنعت،  هننننای انسننننانی مربننننوق بننننه شهرنشینیفعالیننننت  .هننرار گرفتننه اسننت

  های طولانی از طریننق ارات اتمسننفری توانننند مسافت. فلننزات سنننگین مننیباشندمیخاک  به  هاآلایندهسایر سنننگین و  

  ،هننا منتقننل شننوند ی رسو  اتمسننفر بننه خنناکحمننل شوند، بخشی از این فلزات ممکن اسننت بننه وسننیله  و ریزگردها
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های مهمی برای  ، مکانهستند  کاریو معدن  هننایی کننه در مجنناورت مننناطق صنعتیویژه خنناکهبنن   ،هابنننابراین خاک

(، عناصنر سننگینی که توسنگ رسنوبات اتمسنفری و Barkett and Akun, 2018)  شنوندمحسنو  می  فلزات سننگینتجمع  

های تنفسننی و نیز خ رات حاصننل از این عناصننر بر  توانند موجب بیماریمی ،شننوندریزگردها به نقاق دیگر منتقل می

 (.1392ستمت انسان در اثر بلع و ورود به بدن نیز شوند )عشدلی و همکاران،  

دهد که توزیع مکانی و غلظت فلزات سنننگین در خاک اطرا  مناطق معدنی و صنننعتی  ها نشننان مینتایج برخی پژوهش

مناطق معدنی و منحنی شندت آلودگی با افزایش فاصنله از  باشند وتابعی از فاصنله تا معادن و کارخانه و مناطق صننعتی می

و   یدام  یاز حد کودها شیمصننر  ب  لیدلبه ی نیزکشنناورز  (، اما عملیات1395)یاری و همکاران،    یابدکاهش می  صنننایع

 .(1394)برزین و همکاران،    عناصر در خاک شود نیا  شیباعث افزا تواندیم  ییایمیش

 ,Zn, Pb, Ni)( وضنعیت آلودگی اطرا  معدن شننیدسنتان زنجان به برخی فلزات سننگین  1398اسند شنهانقی و احمدی )

Cu, Cr, Cd, As)  (، مس 4/1124هنا نشنننان داد کنه متوسنننگ غلظنت فلزات روی )را مورد ارزینابی هرار دادنند. نتنایج آن

گرم بر  ( بر حسنننب میلی6/14( و نیکنل )1/27(، کادمیوم )3/28(، کروم )1/40(، آرسننننینک )7/229(، سنننر  )1/343)

ها های خاک، نسنشت به اسنتاندارد کیفیت منابع خاک ایران )به جزن نیکل و سنر ( بسنیار بیشنتر بود. آنکیلوگرم در نمونه

پذیری  تواند باعث افزایش غلظت فلزات سنگین و دسترسکاری و استخرا  کانسنگ میهای معدنبیان داشتند که فعالیت

 ها در محیگ خاک شود.آن

عنوان مثا    توزیع فلزات سننننگین در خاک تاثیر دارند. به  برهای انسنننانی  اند که فعالیتهای زیادی نشنننان دادهپژوهش

برای بررسنی غلظت فلزات سننگین و منننننابع   (2015و همکاران )  Mihailović  ای در کشنور صنربسنتان توسنننننگم العه

آرسنننیک، کشالت، کروم، منگنز و که  نشننان داد    هاآن هننای شننهر نووی ساد صورت گرفت. نتننایجآلننودگی در خنناک

  آلودگی هم نین در پژوهش دیگری که بررسی  نیکننل منشننأ طشیعننی و مننس، سننر  و روی منشننأ انسننانی دارننند. 

 مس و  کادمیوم  ر ،غلظت سن   داد،  نشنان  نتایج انجام شند،  چین  ما فلز سننگین در یک شنهرک صننعتی هدیمی در شن  هشنت

 ,Li and Feng)دانسننتند    انسننانی  هایفعالیت از  یناشنن را  لزات  ف  این  بالای  ار اسننتاندارد بود، و دلیل غلظتبیشننتر از مقد

به این نتیجه   صنننایع این اطرا  نواحی  خاک  آلودگی بر  تانخوزسنن   فولاد  صنننایع  . پژوهشننگران در بررسننی تاثیر(2012

.  ( Rastmanesh et al., 2013) تاسن   سنر  و  نیک آلودگی در این من قه مربوق به آهن، آرسن   مقدار  بیشنترین رسنیدند که
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ی خاک با آلودگ  ارزیابی  در  کادمیوم و ر ت سنن فلزا برای  آمده تدسنن هی بلاهای بالظتای دیگر پژوهشننگران غدر م العه

های آجرپزی و حضنور منابع انسنانی هم ون مناطق صننعتی، کوره  فلزات سننگین در شنهرسنتان آران و بیدگل را تحت تاثیر

در م العه حاضنر نیز افزایش برخی از عناصنر سننگین )به ویژه مس و  (.Baghaie et al., 2007دانسنتند )  هریمناطق شن 

ای مانند معادن  های کشننناورزی نیز عتوه بر منابع آلایندهدهد که فعالیتروی( در مناطق کشننناورزی و باغی نشنننان می

در خاک ی با درجه خ ر ه عی  اما آلودگتوانند افزایش غلظت عناصنر سننگین در خاک من قه را موجب شنده باشنند.  می

که   یدر صنورت  یکارمعدن  یهاتیفعال  دهدینشنان م  ،سنر  و کروم  کل،ین  وم،یدر مورد عناصنر کادم ژهیبه و  ،اطرا  معادن

از آن   یو خ رات ناشنن   سننتیز  گیخاک و مح  یآلودگ یبرا  یمنشع مهم  توانندیم  ،شننده نشاشننندشننده و کنتر   تیریمد

 محسو  شوند.

 گیرینتیجه

جنو    یمجناور منناطق معندن  یاراضننن  یهناا در نظر گرفتن بنالا بودن غلظنت کروم بنه عنوان ینک آلایننده محی ی در خناکبن 

از   یریجلوگ زیمجاور و ن  یبه اراضنن   یمعدن  یهااسننتان کرمان، باید اهدامات لازم جهت کاهش انتقا  این آلاینده از خاک

. با ردیها به زنجیره غذایی انسنان، صنورت پذجلوگیری از انتقا  آن  هو در نتیج  زگردهایو ر  یورود آن به رسنوبات اتمسنفر

مناطق در   نیدر جنو  اسنتان کرمان، ا  تیگرفته شنده از چند موهع یهامورد م العه و تنو  نمونه  یهاتیتوجه به موهع

  ن ییتع  نیبننابرااز جملنه کروم هرار دارنند.    نیفلزات سننننگ  یخناک بنه برخ  یمختل  از جملنه آلودگ  یهنایمعرو آلودگ

منناسنننب و کنارآمند جهنت    یتیریمند  یهنایزیرموثر و برننامنه  یهنامنناطق و ارائنه راه  نیدر ا  نیغلظنت فلزات سننننگ  ترقیده 

 یبه نقاق شنهر  نیفلزات سننگ نیو گسنترش ا  عیو توز  یمجاور مناطق معدن  یهاخاک  یکنتر  و کاهش آلودگ  ،یریشنگیپ

اسنت. چرا  یضنرور  یمعادن، امر  نیمناطق اطرا  ا ریو سنا  ا یگنج، فارهله  ن،کهنو ، بافت، منوجا  رفت،یمهم از جمله ج

در دراز   تواندیکنند، مکه ورود این عناصننر به منابع آ  و جذ  توسننگ گیاهانی که در خاک این مناطق رشنند و نمو می

 ها و موجودات این مناطق باشد.بار بهداشتی برای انسانمدت باعث اثرات زیان
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