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 چکیده:

انجام  یشهرستان سبزوار در خراسان رضو تیاطراف معدن کروم یهادر خاک کروم نیاثرات فلز سنگ یابیپژوهش با هدف ارز نیا

 یبردارنمونه ،یمتریسانت 15تا  0از عمق  گر،یکدیاز  یمتر 350غرب و با فاصله -شرقنمونه خاک در جهت  30منظور،  نیا یشد. برا

 ن،یخاک به فلزات سنگ یآلودگ زانیم یسازیکم یشد. برا یریگاندازه ICP-ESاستفاده از دستگاه  بادر هر نمونه  کرومشد. غلظت 

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 848ها در نمونه کرومغلظت  نیانگینشان داد که م جیاستفاده شد. نتا آلودگی فاکتورو  یشدگیاز شاخص غن

در  تیاطراف معدن کروم یهاخاک ،آلودگی فاکتورو  یشدگیاست. بر اساس شاخص غن شتریب یبود که از حد مجاز استاندارد جهان

علاوه بر  ،یکارمعدن یهاتیاز فعال یناش یهاندهیکه عدم کنترل آلا دهندینشان م هاافتهی نیقرار دارند. ا توجهقابل یکلاس آلودگ

 بگذارد. یمنف ریخاک و سلامت انسان تأث تیفیبر ک تواندیم ،یطیمحستیمشکلات ز جادیا

 تیمعدن کرومکروم، فاکتور آلودگی،  ،یشدگیشاخص غنواژگان کلیدی: 

 :مقدمه

ترین منبع کروم در پوسته صرفهبهمقرونترین و فراوان )4O2FeCr (کرومیت ت.فلزی با کاربردهای گسترده در صنایع مختلف اس کروم

با (. Izerdem, 2024; Koleli and Demir, 2016) کندشود و نقش کلیدی در تأمین این عنصر ضروری ایفا میزمین محسوب می

ی توجهی دارد که نیازمند توجه جدمحیطی قابلوجود اهمیت کرومیت در صنایع مختلف، استخراج و فرآوری آن پیامدهای زیست

طور که آلاینده اصلی است، به (VI) مویژه به دلیل دفع نادرست پسماندهای حاوی کروعنوان مثال، استخراج کرومیت، بهبه .است

معدن و  کارگران یسلامتزیادی بر خطرات  (VI) مکرو .(Sahu and Dash 2025) زندزیست دامن میتوجهی به آلودگی محیطقابل

قرار گرفتن در معرض این عنصر  .(Ahmad et al., 2025) کندیم دیآن را تشد ریتأثحتی و  کندیم جادیا محیط اطراف یهاتیجمع

 (.Das et al., 2021)شودیم کبدی و عروقی قلبی بیماریهای ایجاد باعث همچنین و بوده زان سرطا سیارب

م کرو آلودگی شدید منابع آب به دهندهنشان ( کرومیتسنگ معدن )بزرگترین ذخایر اولترامافیک سوکیندا  بر روی ذخایرتحقیقات 

(VI) ها ضرورت اصلاح کودکان را در معرض خطر سرطان قرار داده است. این یافته که ،است های معدنیو آهن ناشی از فعالیت

 .(Kumari et al., 2024) کندکاری را برجسته میهای معدنشیوه

زیست را سنگین، پایش توزیع غلظت عناصر سنگین در خاک و حفظ کیفیت محیط اهمیت آلودگی خاک و انباشت مستمر فلزات

و احتمالاً غلظت  (Afshar-Harb, 1994) های اطراف سبزوار از نوع افیولیت هستنددهند که سنگسازد. مطالعات نشان میضروری می

های سطحی در خاک کرومنابراین، این مطالعه با هدف ارزیابی میزان آلودگی . بها وجود داردبالایی از کروم، نیکل و کبالت در آن

 .اطراف معدن کرومیت انجام شد

 هاروشمواد و 

طول شرقی قرار  47՛57°40"عرض شمالی و  19՛36°52"معدن کرومیت، واقع در کمربند افیولیتی، از نظر جغرافیایی در موقعیت 

ترین معادن کرومیت ایران کیلومتری شهرستان سبزوار در استان خراسان رضوی واقع شده، یکی از مهم 10دارد. این معدن که در 

 غربی است.-رود. جهت وزش باد غالب در این منطقه شرقیبه شمار می

 350متری و در فواصل سانتی 15تا  0کب از عمق در اطراف معدن کرومیت سبزوار به صورت مر 1400برداری در زمستان نمونه

های خاک آوری گردید. نمونهکیلومتری در جهت وزش باد غالب از معدن جمع 10نمونه تا فاصله  30متری انجام شد. در مجموع 

آماده شوند.  ومکرمتری عبور داده شدند تا برای بررسی غلظت میلی 2پس از انتقال به آزمایشگاه، در معرض هوا خشک و از الک 
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به . (Dakiky et al., 2002)گیری شد اندازه ICP-ESبا استفاده از روش تیزاب سلطانی تعیین و با دستگاه  کرومغلظت کل عنصر 

محاسبه گردید. این  شدگیهای اطراف معدن، شاخص غنیهای انسانی بر غلظت فلزات سنگین در خاکمنظور ارزیابی تأثیر فعالیت

شناسی شود. عنصر مرجع، عنصری است که منشأ زمینسه غلظت فلز مورد نظر با غلظت یک عنصر مرجع تعیین میشاخص، با مقای

های پیشین (. در این مطالعه، با استناد به پژوهشWei and Yang, 2010گیرد )های انسانی قرار میداشته و کمتر تحت تأثیر آلودگی

(Turner and Simmonds, 2006عنصر آهن به ،) عنوان فلز مرجع انتخاب شد. 

EF=(Cn/Cref )sample/( Bn/Cref )Background                                                                                                   )1( 

: غلظت فلز مرجع refC: غلظت زمینه و nB: غلظت فلز مرجع، refCهای خاک، گیری شده در نمونه: غلظت فلز اندازهnCدر این معادله 

 است.
 (Sutherland, 2000شدگی )ی فاکتور غنیبندطبقه -1جدول 

 EFمقدار  سطح آلودگی

 EF<2 شدهتهی یا کمی غنی

 EF≥2<5 شدگی متوسطغنی

 EF≥5<20 توجهشدگی قابلغنی

 EF≥20<40 شدگی شدیدغنی

 EF≥40 شدگی بسیار شدیدغنی

 

برای (. Sayadi et al., 2015b) شدمنظور بررسی میزان آلودگی محیط به یک عنصر خاص، از فاکتور آلودگی استفاده بههمچنین 

 بندی هاکانسون برای فاکتور آلودگی فلزات سنگین استفاده شدارزیابی خطر آلودگی خاک در منطقه مورد مطالعه، از درجه

(Hakanson, 1980)شودابطه زیر محاسبه میبندی بر اساس ر. این درجه: 

CF=Mx/Mb                                                                                                                                                                  )2( 

دهنده میانگین غلظت فلز در خاک زمینه است که نشان bM مطالعه ومایانگر میانگین غلظت فلز در خاک مورد ن xM در این رابطه،

تواند در شود. بر اساس شدت آلودگی، میزان آلودگی خاک به فلزات سنگین میمعمولاً غلظت در مقیاس جهانی در نظر گرفته می

 .قرار گیرد 6تا  0بازه 
 (Hakanson, 1980) آلودگی فاکتورطبقات  -2جدول 

 یآلودگ فاکتور مقدار یآلودگ درجه

 0 آلوده ریغ

 1 آلوده یآلوده تا کم ریغ

 2 آلوده یکم

 3 آلوده یلیخ تا آلوده یکم

 4 آلوده یلیخ

 5 آلوده دایآلوده تا شد یلیخ

 6 آلوده دایشد

 

 : نتایج و بحث

 تیهستند، که بر غلظت، تحرک و در دسترس بودن فلزات در خاک و در نها ییای، قلpHها از نظر خاک نیاطبق خلاصه آماری 

درک  یبودن، برا ییایمشخصه قل همراهبه  ،یاطلاعات آمار نیاست. ا ی. بافت خاک، لوم شنگذاردیم ریتأث اهانیجذب آنها توسط گ

 آن بر عناصر موجود در معدن، سودمند هستند. ریخاک و تأث طیبهتر شرا



 

، مشاهده (USEPAو ) (Bowen 1979) میانگین غلظت فلزات سنگین خاک اطراف معدن کرومیت با مقادیر میانگین جهانیا مقایسه ب

گرم بر میلی 100و استاندارد جهانی )گرم بر کیلوگرم( میلی 71) خاک جهانی میانگینبالاتر از حد مجاز  کرومشود که غلظت می

نشان  بنابراین با استناد بر استانداردهای جهانی. برای این عنصر براورد نشده است یدارداستانمتاسفانه  ایراناست و در ( کیلوگرم

 تواند تهدیدی جدی برای سلامت انسان باشد.برخوردار است و می کرومدهد که منطقه مورد مطالعه از غلظت بالایی از می

، 1ارزیابی شد. شکل  ،آلودگی فاکتورو  شدگیغنیهای اطراف معدن کرومیت با استفاده از شاخص آلودگی فلزات سنگین خاک

کاهش  کرومشدگی دهد. با افزایش فاصله از معدن، شاخص غنینقطه نشان می 30فلزات سنگین را از  شدگیمقادیر شاخص غنی

ی کروم در شدگطور کلی، میانگین شاخص غنییشترین میزان آلودگی در خاکِ مناطق نزدیک به معدن مشاهده شد. بهبو  یابدمی

توجه است. این مسئله ی آلودگی قابلدهنده، نشان1است که بر اساس جدول گرم گرم بر کیلومیلی 48/8های اطراف معدن، خاک

حائز اهمیت است، زیرا هر چه میزان این شاخص بالاتر باشد، سهم عوامل انسانی در افزایش آلودگی خاک منطقه به فلز مورد نظر 

دهد که میانگین، حداکثر و حداقل این شاخص به ترتیب برابر با آلودگی نشان می فاکتورتایج حاصل از نهمچنین  .شودمیبیشتر 

، فلز 2دهد. بر اساس جدول است و با افزایش فاصله از معدن، روند کاهشی را نشان میگرم بر کیلوگرم میلی 64/1و  38/27، 43/9

 .محیطی قابل توجهی استشود که این امر، بیانگر خطر زیستبندی میآلودگی بالا طبقهدر سطح  9سنگین کروم با درجه آلودگی 

آلودگی و درجه  فاکتورغنی شدگی,  شاخصزمین انباشتگی,  شاخصمحاسبه شاخص های آلودگی ) با ( 1400جغتای و همکاران )

که خاک های منطقه نسبت به عناصر کروم و نیکل آلودگی شدید و نسبت به عنصر کبالت آلودگی  نددادآلودگی اصلاح شده( نشان 

 .که با نتایج این مطالعه همخوانی دارد متوسط دارند

 
 خاک یهادر نمونه یسطوح آلودگ ی( براEF) شدگیغنیشاخص  -1شکل 

 گیری نتیجه

ها و معیارهای تخریب و کاهش کیفیت خاک زیستی به عنوان یکی از شاخصهای محیطی آلودگیاین مطالعه با توجه به مسئله

کاوی و های آلودگی در مجاورت معدن کرومیت نشان داد که معدنهای خاک و شاخصآمده از آنالیز نمونهدستانجام شد. نتایج به

های این منطقه هستند. در این پژوهش، خطر عنصر های فلزی در خاکی افزایش غلظت آلایندههای انسانی از عوامل اصلفعالیت

ارزیابی شد. نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش فاصله از معدن، شاخص  آلودگی فاکتورو  شدگیبر اساس شاخص غنی کروم

ی آلودگی شاخص بالاست و نمایانگر درجهاین دو یابد، اما در مجموع، میانگین کاهش می کرومعنصر آلودگی  فاکتورو شدگی غنی

ها، لازم است راهکارهایی برای حفظ سلامت اکوسیستم منظور پیشگیری از افزایش غلظت این آلایندهاست. بنابراین، به توجهقابل

نی طراحی شود. از این رو، پایش غلظت این فلز در این منطقه های معدمنطقه و جلوگیری از ورود فلزات سنگین ناشی از فعالیت
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تری در جهات مختلف در رابطه با موقعیت معدن مذکور در شود مطالعات گستردهرسد. همچنین، پیشنهاد میضروری به نظر می

 .منطقه انجام شود
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Evaluation of Chromium pollution in the soils around Sabzevar Chromite mine 
3, Amir Fotovat2, Hojat Emami1Zahra SeydAbadi 

Department of soil Science, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad 
Abstract 
This study performed to evaluate the effects of heavy metal’s chromium in soils around the chromite mine in 

Sabzevar County, Razavi Khorasan Province. For this purpose, 30 soil samples were taken in an east-west direction 

and at a distance of 350 meters from each other, from a depth of 0 to 15 cm. The chromium concentration in each 

sample was measured using an ICP-ES apparatus. The Enrichment factor and Contamination factor was used to 

quantify the level of soil contamination with heavy metals. The results showed that the average chromium 

concentration in the samples was 848 mg/kg, which is higher than the international standard limit. Based on the 

Enrichment factor and Contamination factor, the soils around the chromite mine are in the significant pollution 

class. These findings indicate that the lack of control of pollutants resulting from mining activities, in addition to 

creating environmental problems, can negatively affect soil quality and human health. 
Keywords: Chromite mine, Chromium, Contamination factor, Enrichment factor 


