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Chromium is one of the heavy and toxic metals for microorganisms, animals, and plants, which 

the use of the sources that contain them may lead to serious environmental pollutants. High 

concentrations of chromium are considered a stress factor for plants that can affect plants' 

physiological and biochemical properties as a growth-limiting factor. Due to an active 

chromite mine in the Forumad area of Mayamey city, Semnan province, this research is to 

determine the status of chromium contamination in water resources, the soil of the region, and 

plant samples. Regarding the mentioned issue and for the identification, simultaneously 

sampling of all water resources in the region, including wells, springs, and aqueducts, are 

implemented. Besides the qualitative analysis and determination of ions (anions and cations), 

the total chromium concentration is investigated in the Soil and Water Research Institute. The 

results indicate pollution centers in the areas of Forumad, Pole Abrisham, Estarband, Kalateh-

ye Sadat. A sampling of crops, horticulture, and medicinal plants in the region showed that the 

amount of chromium adsorption in pepper as a national index product of the region was less 

than the allowable limitation (less than 1 mg/kg), and the initial concerns were largely 

resolved. The absorption of total chromium in pistachio and pear crops is also within the 

allowable range, considered in the region's cultivation program. Since the absorption of 

chromium in sesame seeds, wheat, alfalfa, figs, and some crops is higher than the allowable 

level, incentive policies should be implemented to improve the cultivation pattern and replace 

it with contaminated crops. Contamination of soil sources in the region with chromium was 

investigated at 32 points. The results showed that almost all soil samples are more 

contaminated with chromium (range 386-142 mg/kg). The results showed that the 

concentration of total chromium in the four samples sent from Forumad and the Pole Abrisham 

before treatment was 123.5, 107.2, 127, and 110.6 μg / l after treatment of zero, 6.7, zero, and 

4.2 μg / l, which indicates the use of reverse osmosis in drinking water. 
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استفاده  صورت درکه  شودیمحسوب م اهانیو گ هاوانیح ،جانداران زیر یبرا یسم و نیسنگ یفلزهاجمله  از کروم
 یبرا زاتنش یعامل عنوانبه کروم یبالا یهاغلظت. شد خواهد لیتبد ستیزطیمح یجد ندهیآلا کی بهاز منابع آن، 

 ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف اتیعامل محدودکننده رشد، خصوص کیعنوان به تواندیم که رودیم شمار به اهانیگ
 ،استان سمنان یامیمفرومد شهرستان  منطقه در تیکروم فعال معدن وجود بهباتوجهقرار دهد.  ریتأثرا تحت اهانیگ
. استانجام شده  یاهیگ یهانمونه و منطقه خاک آب، منابع در کروم یآلودگ تیوضع نییتع یبرا قیتحق نیا

 و شده قنات و چشمه چاه، از اعم منطقه آب منابع هیکل اززمان هم یریگنمونه به اقدام شناخت، یبرا و اساسبراین
 شگاهیآزما درکل  کروم عنصر غلظت زانیم نییتع به اقدام ،(هاونیکات و هاونیآن) عناصر نییتع و یفیک هیتجز بر علاوه

در مناطق فرومد، پل  یآلودگ یهاکانون وجوداز  یحاک جینتا. دیگردخاک و آب کشور  قاتیمؤسسه تحق یتخصص
 که داد نشان منطقه، ییدارو اهانیگ و یباغ ،یزراع محصولات از یریگنمونه. استاستربند، کلاته سادات  شم،یابر
بر  گرمیلیم 1)کمتر از  بوده مجازمنطقه، کمتر از حد  یعنوان محصول شاخص ملبه فلفل اهیگ در کروم جذب زانیم
 یگلاب و پسته محصول در کلجذب کروم  زانیمبرطرف نموده است.  یادیحد ز تارا  هیاول یهای( و نگرانلوگرمیک
 دانهجذب کروم در  زانیکه م. ازآنجاییرندید در برنامه کشت منطقه موردتوجه قرار گتواننیم که است مجاز حد در زین

 یقیتشو یهااستیس قیاز طر یستیبامحصولات بالاتر از حد مجاز است،  یو برخ ریانج محصول ونجه،یگندم،  کنجد،
 32. آلودگی منابع خاک منطقه به کروم در آن با محصولات آلوده اقدام گردد ینیگزیو جا کشت یالگو اصلاح یبرا

های خاک بیش از حد مجاز دچار آلودگی نقطه مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که تقریباً تمامی انواع نمونه
 آبغلظت کروم کل در چهار نمونه  زانیمگرم در کیلوگرم(. نتایج نشان داد که میلی 142-386کروم هستند )دامنه 

، 7/6صفر،  هیبعد از تصف تریل در کروگرمیم 6/110و  127، 2/107، 5/123  هیتصف از قبل شمیابر پل و دفرومشرب 
آب  هیروش اسمز معکوس در تصف یریکارگبودن به اثربخشاز  یبوده است که حاک تریدر ل کروگرمیم 2/4صفر و 

 .باشدیم یخانگ یمصارف شرب و کشاورز یبرا
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 مقدمه

 Chen and) باشندمی سمی کم، بسیار هایغلظت در حتی فلزها این از بسیاری. آیندمیحساب به محیط برای مهم هایآلاینده از سنگین فلزهای

Cutright, 2001 .)یطیمح یندهایفرآ قیطر از نیسنگ عناصر یبرخ همانند نیزم کره یرو فراوان عنصر نیهفتم کروم (Aldoobie & Beltagi, 

 است تیکروم سنگ(، Cr یاختصار علامت)با  کروم یاصل منبع(. Denton et al., 1997) شودیموخاک آب هوا، وارد یانسان یهاتیفعال و( 2013
( Ghasemi et al., 2015) شودیم هیته کربن ای مینیآلوم توسط کروم دیاکس اءیاح قیطر از یفلز کروم. باشدیم ژنیاکس و کروم آهن، از یبیترک که
 . دارد وجود نیپیلیف و ماداگاسکار فنلاند، ،یآلبان ران،یا ه،یترک وزلند،ین ه،یروس مبابوه،یز یکشورها در سنگ نیا مهم معادن که

 فلزات از برخی چه اگر. شودمی حیوانات و انسان غذایی زنجیره وارد میرمستقیغ ای میمستق بطور ،یاهیگ اندام در آن انباشت و کروم جذب با
 بود خواهد خطرآفرین بسیار انسان حیات برای آنها آستانه حد از بالاتر هایغلظت ولی هستند، یضرور و لازم جانوران و انسان بیولوژیکی رشد برای
ابتلا به سرطان  ای( Schneider et al., 2007سبب مرگ ) تواندیاز وزن بدن انسان برسد م تریدر ل گرمیلیم 1/0که اگر غلظت آن در بدن به  یبطور

 (. Miranzadeh et al., 2011و روده گردد ) هیر

 در کروم وجود ضرورت حالنی(، درعAbdul, 2011) ندارد قرار اهانیگ یبرا یضرور عناصر گروه در سنگین فلزهای از عنوان یکیبه کروم
 اهانیگ در کروم تیسم(. Mertz, 1969) دهدیم نشان فلز این یهادهندهانتقال عنوانبه را اهانیگ تیاهم انسان، سلامت بر آن ریتأث و جانوران هیتغذ
 اثرات(. Bonet et al., 1991, Sammantary et al., 1998) دهد شیافزا را اهانیگ رشد تواندیم کروم نییپا یهاغلظت. دارد یبستگ آن تیظرف به

 دامنه(. Shanker et al., 2005) شودمی مشاهده برگ و ساقه شه،یر رشد ،یزنجوانه مراحل در هایناهنجار جادیا و اهیگ نمو و رشد بر کروم یسم
(. Panda and Choudhury, 2005) است خاک در لوگرمیک بر گرمیلیم 100 تا 5 و تریل بر گرمیلیم 5 تا 5/0 از یزراع اهانیگ یبرا کروم تیسم
 زانیم برابر در یاهیگ یهاگونه از یبرخ(. Kar et al., 2008وخاک شناخته شده است )کننده در آبفلز آلوده نیعنوان دومکه کروم به یطوربه

 آثار اهانیگ از یبرخ در یطرف از. دارند خود یدرون یهابافت در را آنها تیتثب و جذب ییتوانا بوده، مقاوم خاک در نیسنگ یفلزها از یمشخص
 اندازندیم خطر به را کنندیم هیتغذ آن از که ییهادام ای و انسان سلامت اه،یگ در موجود یفلز یمحتو زانیم یول ست،ین بارز چندان تیمسموم

(Zayed et al., 1998, Chatterjee and Chatterjee, 2000  .) 

 ,Yan et al., 2003, Barnhart) است سنگین یفلزها به زیرزمینی و سطحی هایآب آلودگی محیطی،زیست مشکلات ترینمهم از یکی

 سمیت نیسنگ یفلزها هازآنجاک و شودیو شرب( در مناطق خشک محسوب م ی)کشاورز آب به یدسترس روش نیترمهم ینیرزمیز آب منابع(. 1997

(، Yun-guo, 2006, Sterbery and Dorn, 2002) شوندمی محسوب حیوانات و هاانسان سلامت و ستیزطیمح برای جدی تهدیدی لذا دارند، زیادی
 .است یسطح یهاآب یآلودگ از شتریبمراتب به یتیاهم یدارا ینیرزمیز یهاآب یآلودگلذا 

 معادل( WHO, 2008) استاندارد طبق و تریل بر گرمیلیم 1/0 حداکثر(، EPA, 2006) استاندارد طبق انسان سلامت یبرا کروم مجاز حدود
 در کروم آستانه حد. باشدیم تریل بر گرمیلیم 05/0 برابر( National Standard of Iran, 2009) رانیا یمل استاندارد طبق و تریل بر گرمیلیم 05/0

 1/0 -1 برابر یکشاورز محصولات در کروم آستانه حد و( MEF, 2007, Tóth et al., 2016) لوگرمیک در گرمیلیم 100 برابر یکشاورز یهاخاک
 ( گزارش شده است. Alloway, 1995) لوگرمیک بر گرمیلیم

 و هایچرب و گلوکز سمیمتابول در اختلال بروز موجب آن کمبود و است جانوران و انسان ییغذا میرژ تعادل در مهم جزء کی یتیظرفسه کروم
 مرگ موجب بالا ریمقاد در بوده، زاسرطان و یسمشدت به یتیظرف شش کروم کهی. درحالگرددیم یعروق و یقلب یهایماریب و ابتید علائم بروز

 یهابافت در کروم انباشت ییتوانا در مختلف اهانیگ که است داده نشان متعدد قاتیتحق(. Sharma et al., 2003) شودیم اهانیگ و جانوران انسان،
 (.  Vajpayee et al., 2001) ابدییم شیافزا زین یاهیگ یهابافت در آن غلظت ط،یمح در کروم غلظت شیافزا با و دارند تفاوت خود

 ستیزطیدر مح نیسنگ یفلزها یسم ریمقاد وجود. شودیم یستیز تیسم به منجر یرضروریغ چه و یضرور چه فلز نوع هر از بالا غلظت
 حساس اهانیگ. شود اهیگ رفتننیازب باعث دتریشد حالت در و اهیگ رشد توان کاهش موجب تواندیشده و م کیولوژیزیف راتییتغ جادیباعث ا اهانیگ

 Seregin) دهندیم ادامه خود دمثلیتول و رشد به همچنان طیشرا نیا در مقاوم اهانیگ کهیدرحال و روندیم نیب از و دهیدبیآس یطیشرا نیچن در

and Ivaniov, 2001 .) 
منظور شناخت پهنهکروم به نیبه فلز سنگ یامیفرومد شهرستان م منطقه یاراض دروخاک آب منابع آلودگی میزان یبررس قیتحق نیا هدف

 و نیسنگ فلز ورود یاصل راه نکهیا بهباتوجه گریدعبارت. بهاست اهیگ و خاک آب، در آن کنترل و مدیریت برای کاربردی راهکارهای ارائه و آلوده یها
 یریجلوگ و منابع نیا ییشناسا پژوهش نیا یاصل هدف باشد،یم آلودهوخاک آب از شده دیتول محصولات مصرف ،ییغذا رهیزنج به کروم یزاسرطان

 .باشدیتر مبا جذب کم اهانیکشت گ ینیگزیجا ایو  یزراع محصولات به فلز نیا ورود کردن نهیکم ای و

 روش تحقیق
 قهیدق 40درجه و  36دقیقه تا  9درجه و  36هایی از شهرستان میامی استان سمنان بوده که در عرض جغرافیایی بین شامل بخش موردمطالعهمنطقه 

واقع است. نقشه  ایمتر از سطح آزاد در 860-1550 یو در دامنه ارتفاع یشرق قهیدق 51درجه و  56تا  قهیدق 21درجه و  56 ییایو طول جغراف یشمال
 شده است. داده نشان 1در نقشه ( 52تا  1)شماره شده  یبرداررومد و مناطق نمونهمنطقه ف یکل
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 یاهیگ یهانمونه و منطقه یآب منابع یآلودگ پراکنش تیوضع هیتهبه دنبال  قیتحق نیا میامی، منطقه در تیکروم فعال معدن وجود بهباتوجه

 میمستق طور به که است شده انسان بدن به عنصر نیا ورود بابت ییهاینگران بروز سبب کروم، به یامیم شهرستان آب منابع یآلودگ. استگرفته انجام

 مرحله در اساسبراین. کندیم جادیا را یتبعات یدام یهافرآورده و یباغ ،یزراع محصولات قیطر از میرمستقیغ طور به ای و یدنیآشام آب قیطر از

 زمانهم طور به ونمونه  53تعداد  به قنات و چشمه چاه، از اعم آبادعباس و شمیفرومد، پل ابر منطقه آب منابع هیکل از یریگنمونه به اقدام شناخت

و نمونه  یاریدر نمونه آب آب کل کروم عنصر غلظت زانیم. دیگرد کل کروم عنصر غلظت زانیم نییتع به اقدام ،EC و SAR نییتع بر علاوه و شده

جهاد  وزارت آب و خاک قاتیتحقمؤسسه  مرجع و یتخصص شگاهیآزما در( Perkin Elmer 5100)مدل  یخاک با استفاده از دستگاه جذب اتم

  .شد نییتع یکشاورز

 ،شدهدادهنشان 1آنها در نقشه  تیکه موقع یخاک کشاورز زیو ن منطقه ییدارو اهانیگ و یباغ ،یزراع محصولات از گیرینمونه با این بر علاوه

 جذب زانیم آن اساس بر و دیگرد نییتع و یریگاندازهمذکور  یدستگاه جذب اتم توسط منطقه محصولات یاجزا درکل  کروم تجمع و یآلودگ زانیم

 ریسا و کنجد پسته، گندم، فلفل، ر،یانج گردو، خربزه، ونجه،ی: از بودند عبارت یبررس مورد محصولات. شد یبررس محصولات از کی هر در کروم

 گفته،شیپ قیطر بهغلظت کروم کل  زانیم ها،یژگیصفات و و یبرخ نیینمونه خاک برداشت شده و ضمن تع 32مزارع تحت کشت،  از. محصولات

 .دیگرد نییصفات تع نیاز ا یکروم کل و برخ نیشد و روابط ب نییخاک تع یهادر نمونه

 اهیگ و خاک آب، یبردارنمونه نحوه

 هر از خاک نمونه برداشت در(. Anonymous, 2012) استگرفته صورت 620 شماره هینشر دستورالعمل اساس بر ینیرزمیز یهاآب از یبردارنمونه

یسانت چندکردن پاک از)بعد  متریسانت 15 عمق تا صفر از ریز شکل به نمونه 10 تعداد به و انتخاب متر 30 در 30 ابعاد به یمربع یبردارنمونه نقطه،

 یتخصص شگاهیبرداشته و به آزما لوگرمیک کی وزن به حاصل بیترک از نمونه کی ها،نمونه نمودن مخلوط از بعد و شده برداشته( خاک سطح اول متر

 .استشده دادهخاک و آب انتقال

. گرفت صورت( محصولات از بخش نیا مصارفخاطر )به یباغ و یزراع محصولات وهیم نیهمچن و محصول ییهوا بخش از یبردارنمونه

بـه دسیکاتور انتقال داده و پس از رسـیدن  ،شدن به طور کاملبعد از خشک .وشـو داده شـدندشسـت ،بار تقطیـر 2با آب  شده یبردارنمونه اهانیگ

 4ریخته و با استفاده از  شیآزماگرم از هـر نمونـه سـاییده شده را در لوله 5/0بـه وزن ثابـت، در هـاون، تـا پودر شدن کامل ساییده شدند. مقدار 

بار تقطیر، در بـالن  2، صاف و با آب 42غذ صافی واتمن لیتر اسـید پرکلریـک هضـم شـدند. سـپس توسـط کامیلی 1لیتر اسـید نیتریک و میلی

 یاتم جذببا دستگاه  ،های استانداردشده در روش هیمطابق با روش توص نیسپس غلظت فلز سنگ .لیتری به حجم رسـانده شـدندمیلی 10حجمـی 

   .شد یریگاندازه( Perkin Elmer 5100)مدل 

 نتایج و بحث

 های گیاهینمونهآلودگی آب آبیاری و 

محرز  کاملاً( آلودگی برای تعداد زیادی از مناطق 1مورد آنالیز قرار گرفت )جدول که  نمونه آب کشاورزی از منابع مختلف )چاه، چشمه و قنات( 52از 

مناطق مزینان و داورزن خراسان باشد. علاوه بر این از منابع آب کشاورزی شده است که شامل مناطق فرومد، پل ابریشم، استربند و کلاته سادات می

 نمونه دارای آلودگی بوده است.  11نمونه آن،  12برداری شد که از رضوی نیز نمونه

 یعنوان برند و محصول شاخص ملبه فلفل اهیگ در کروم جذب زانیم. است متفاوت مختلف محصولات در کروم تجمع، 2 جدول اساس بر

به استمرار مصرف آب و توجه داشت که باتوجه دیبرطرف نموده است. اما با یادیتا حد ز را هیاول یهاینگران، جذب داشته و مجازمنطقه، کمتر از حد 

 قرار دارد. قاتیمدنظر تحق ،جذب لیتقل یلازم برا داتیتجمع کروم در خاک، اتخاذ تمه

توسعه کشت پسته در منطقه  یو ارقام مناسب پسته برا هاهیپا ییشناسا یدر حد مجاز است و اقدامات لازم برا زین پسته در کروم جذب زانیم

در برنامه کشت منطقه موردتوجه  توانندیکمتر از حد مجاز جذب کروم داشتند که م زین ی. گلابباشد داشتهمرکز قرار  یپژوهش یهاجزو برنامه تواندیم

 .رندیقرار گ

 یقیتشو یهااستیس قیاز طر یستیمحصولات بالاتر از حد مجاز است، با یرخو ب ریانج ونجه،یجذب کروم در کنجد، گندم،  زانیم کهازآنجایی

 است قیتحق نیا از حاصل دستاورد و مهم اریبس نکته نیااقدام گردد.  آلوده محصولات با سازگار محصولات ینیگزیکشت و جا یاصلاح الگو یبرا

 .سازدیم برطرف را هاینگران و کندیم نهیکم را آلودهوخاک آب تیریمد نیسنگ نهیهز که
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 های آب منطقه فرومد نتیجه آزمون کروم کل در نمونه -1جدول 

 شماره
 مکان و منبع آب

 )چاه / چشمه / قنات(
ECw 
dS/m 

Cr 
mg/kg 

SAR 

 4/2 5/44 970 خیرآباد )چاه( 1

 7/4 0/94 890 دوآب )چاه(هر 2

 1/3 9/48 870 کلاته نور )قنات( 3

 0/5 5/86 1382 استخرسفید )قنات( 4

 3/13 7/24 8290 قنات شیخ حسن جوری 5

 1/4 6/31 1258 نصرتیه )قنات( 6

 3/8 2/1 1230 کلاته صالح 7

 3/2 2/25 930 سیدآباد )قنات( 8

 2/2 6/24 748 محمدآباد )قنات( 9

 9/2 4/19 795 آباد )قنات(حسین 10

 2/3 2/32 1430 مظفر )قنات( 11

 3/8 5/47 3500 حسن پل ابریشم چاه حاج 12

 4/14 4/59 4150 پل ابریشم چاه رهگذری وشرکا 13

 6/7 0/57 3750 پل ابریشم چاه عطاخانی وشرکا 14

 1/7 5/118 4750 پل ابریشم چاه شهید قربانلو 15

 2/3 6/110 2500 پل ابریشم چاه امیری وشرکا 16

 1/1 2/4 1150 چاه شیرین 17

 6/3 8/7 1530 آب چاه )دستی( 18

 6/2 3/12 1016 کلاته خان )قنات( 19

 3/2 1/9 604 چشمه وقفی 20

 5/1 4/19 836 کلاته قلیج )قنات( 21

 6/0 5/4 745 کلاغ دره )قنات( 22

 3/2 6/12 925 آباد )قنات(ی رضا 23

 7/3 3/11 690 ی )قنات(مته علی منجلاک 24

 2/2 7/5 850 یان )قنات(مانکلاته اکبر رح 25

 4/4 5/9 810 کلاته سیدبابا )قنات( 26

 8/0 4/22 4190 قنات کلاته عبدالله 27

 2/7 5/2 1672 کلاته فرهنگ )قنات( 28

 6/8 5/2 2480 آباد )قنات(کوه سفید عباس 29

 7/0 8/15 916 آباد(قنات شاه عباسی )عباس 30

 8/11 6/97 10450 خانه گلی چاه قربانلو 31

 7/12 5/53 6500 خانه گلیچاه باقری 32

 7/14 4/1 3060 کلاته نو )قنات( 33

 6/4 3/12 1219 کلاته بذرآباد )قنات( 34

 2/1 1/14 586 کلاته ملا 35

 4/0 3/14 473 قنات کردو فرومد 36

 5/0 2/12 636 قنات کلاته موسی 37

 3/0 2/13 638 کلاته ابراهیم حیدری )قنات( 38

 4/9 9/53 13220 قنات روستای میرعلم 39

 1/2 5/41 10820 قنات فیروزآباد علیا 40

 3/5 6/111 14290 قنات کلاته چنگ 41

 1/7 2/64 8970 قنات فیروزآباد سفلی 42

 7/7 6/19 1490 قنات چهار طیب 43

 4/5 3/25 14400 آباد داخل روستاقنات مسیح 44

 1/7 6/3 8620 آباد کنارروستاقنات مسیح 45

 2/0 1/22 13920 آبادقنات صالح  46

 1/7 5/67 780 کلاته سادات پایین )قنات( 47

 7/6 8/84 10750 آباد کلاته سادات )قنات(مهدی 48

 7/7 2/54 11260 سقاآباد استربند )قنات( 49

 2/8 5/74 10640 قنات استربند 50

 7/9 0/94 1430 خرم آباد استربند )قنات( 51

 7/6 3/66 6910 کلاته سادات بالا )قنات( 52
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 های گیاهی فرومدمیانگین غلظت کروم کل در نمونه -2جدول 

 میزان کروم کل 
 )میکروگرم بر کیلوگرم(

 ردیف محصول نوع محصول / تعداد نمونه

 (1) ونجهی 817
 (2) ونجهی 1341 1 ونجهی

 شمیابر پل ونجهی 1097

 خربزه تخم 600
 2 خربزه

 خربزه گوشت و پوست 682

  گردو مغزو  برگ 1960
 گردو برگ 1762 3 گردو

 گردو  مغز 181

 ریانج برگ 2629

 4 ریانج
 سادات کلاته آباد یمهد ریانج برگ 3187
 نییپا سادات کلاته ریانج برگ 7055
 فرومد دآبادیس ریانج 1979
 رودبار ریانج 441

 نییپا سادات کلاته فلفل 585

 5 فلفل

 روستا داخل آباد حیمس فلفل 827
 سادات کلاته آباد یمهد فلفل 276
 فرومد رودبار فلفل 311
 استربند مزرعه فلفل 209
 علم ریام فلفل 331
 نییپا آباد روزیف مزرعه فلفل 377

 نییپا آباد روزیف گندم 3285

 6 گندم
 گندم 2870
 استربند مزرعه گندم 503
 یول چاه گندم خوشه 1806

 نییپا سادات کلاته پسته مغز 519
 7 پسته

 پسته مغز 219

 سادات کلاته آباد یمهد کنجد برگ 2708
 کنجد 2113 8 کنجد

 استربند کنجد برگ 3057

 نییپا سادات کلاته زالزالک 2133
 9 زالزالک

 نییپا سادات کلاته زرشک 1305

 رودبار یگلاب 478

 10 محصولات ریسا

 آفتابگردان تخمه 10135

 استربند پنبه قوزه و برگ 3399
 بادام برگ 3129
 فرومد آباد دیس توت 313
 فرومد دآبادیس زردآلو برگه 760
 انگور وهیم 263

 هندوانه گوشت و پوست 1005

 برگ با سنجد 1238
 یفرنگ گوجه 268

 پوست با انار 121
 شنیوآ 4351
 استربند مزرعه سورگوم 3406

 

ی اراضی نمود و بعد از سازپاک، اقدام به گردانآفتاببیش اندوز فلزات سنگین مانند  یهاگونهبدین ترتیب که ابتدا در طی چند سال با کشت 
ی هااستیسی کامل خاک و روال عادی کشت، مطابق با الگوی رایج منطقه شروع گردد. طبیعی است در این مرحله نیاز به اعمال سازپاکاطمینان از 
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، Asteraceae ،Brassicaceae خانواده نظیر 45گونة گیاهی متعلق به  400امروز بیش از . باشدیمتشویقی برای تشویق و حمایت مالی از کشاورزان 
Caryophyllaceae ،Fabaceae ،Lamiaceae   در اندام هوایی خود کروم و غیره که از پتانسیل ژنتیکی جذب و تحمل مقادیر بالای فلزات سنگین

 (.Shah and  Nongkynrih, 2007برخوردار هستند، شناسایی شده است )

باشد. میزان تجمع کروم در کنجد فرنگی میوجود داشته، کمترین میزان مربوط به فلفل و گوجه گردانآفتاببیشترین تجمع در تخم  کهیدرحال
  شود، بیشتر است.آمد که نسبت به حد مجازی که برای این عنصر ذکر می به دستبر کیلوگرم  کروگرمیم 3057تا  2113بین 

Pirooz et al., (2012 )شود. های ریشه ذخیره میهای بالایی در بافتشود و در غلظتای گیاهان گرفته میکروم ابتدا توسط سیستم ریشه
 عوارض بارز سمی در گیاه مشاهده نکردند. حالنیبااگرم در کیلوگرم وزن خشک، گزارش نمودند و میلی 1200را  گردانآفتابتجمع کروم در گیاه 

Kazemzadeh Khoei et al., (2012 غلظت کروم موجود در )میکروگرم در گرم وزن  42/3ی کاشت شده در جنوب تهران را فرنگگوجه
های مختلف گیاه، متفاوت است زیرا در انتقال کروم از ریشه به رأس گیاه، محدودیت ی میزان انباشت کروم در قسمتطورکلبهخشک گزارش نمودند. 

بیشترین مقدار کروم جذب  نی؛ بنابراباشدهای مبادله کاتیونی ریشه و غیر متحرک شدن آن میبه دلیل اتصال این فرم یونی در جایگاهوجود دارد که 
این  .(Macfarlane and Burchett, 2001شود )های هوایی منتقل میماند و تنها بخش کوچکی از آن به اندامها باقی میشده توسط گیاه در ریشه

 تر نماید.ریزی مدیریت منابع تولید )آب، خاک و گیاه( را دقیقتواند برنامهاست و می مشاهدهقابلنیز  2های جدول ظریفی است که در دادهنکته 
میکروگرم بر کیلوگرم( و در محصولات  mg/kg( )5000گرم بر کیلوگرم )میلی 5ای )خوراک دام( حداکثر میزان مجاز کروم در محصولات علوفه

گردان، اساس تخم آفتاب( که براینAkenga et al., 2016میکروگرم بر کیلوگرم( است ) mg/kg( )2000گرم بر کیلوگرم )میلی 2خوراک انسانی  با
 ردانگآفتابو تخم  نییپا سادات کلاته ریانج برگگردد. همچنین آویشن و گندم دارای غلظتی فراتر از مصارف انسانی بوده و مصرف آنها توصیه نمی

 باشد.دارای غلظتی فراتر از حد مجاز مصارف دام می

 خاک یآلودگ

؛ ندارد یخصوص به سازوکار اه،یدر گ جذب یبرا کروم. است لوگرمیک بر گرمیلیم 100 تا 5 از یزراع اهانیگ یبراخاک  در کلکروم  تیسم دامنه
 یجذب، انتقال و انباشتگ طورنیهم و اهیگ بر کروم یسم ریتأث. شودیم انجام اهیگ یضرور عناصر یهاناقل اشغال راه از نیسنگ فلز نیا جذب ن،یبنابرا

 (.Naqibipour et al., 2015) دارند رقابت هابر سر اتصال به ناقل زیکروم با آهن و فسفر ن نیآن است. همچن ونی نوعآن در ابتدا وابسته به 
 

 
 گرم بر کیلوگرم(کروم )میلیوضعیت نوع بافت خاک و غلظت آلودگی خاک به  -1شکل 

 

هر  ز،یخاک ن یهابافت انیکروم هستند. از م یاز حد مجاز دچار آلودگ شیخاک ب یهاانواع نمونه یتمام تقریباً 3 جدولو  1 شکلاساس  بر
 شیب یلوم لتیبافت س یخاک دارا یهاها داشته است. تعداد نمونهنمونه نیانگیاز م شیب یبالا و حت یآلودگلوم  یکل یلتیسه نمونه خاک با بافت س

اما از منظر  دارند، یآلودگ ها،نمونه نیانگیم از کمتر یدارا اگرچه آنها ی ازتوجهتعداد قابل وها بوده است )غالب بافت خاک مزارع( خاک گریاز انواع د
استنباط  نی. چنباشدینوسان است اما محرز م یها، اگرچه دارانمونه یخاک در تمام یدارند؛ لذا آلودگ یآلودگ مجاز، حد از شیب آستانه، حدشاخص 

  باشد. تیو تماس با منبع کروم یکینزد ایو  یاریاز انتقال در اثر آب آب یخاک ناش یکه آلودگ شودیم

https://link.springer.com/article/10.1007/s10535-007-0134-5#auth-J__M_-Nongkynrih
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 گرم بر کیلوگرم(های خاک و تعیین شدت آلودگی خاک به کروم )میلیآنالیز نمونه -3جدول 

Texture 
Total Cr 

(mg/kg) 
T.N.V 
(%) 

OC 

(%) 
OM 

(%) 
Soil 

pH 
Soil 

EC 
Soil K 

(mg/kg) 
Soil N 

(%) 
Soil P 

(mg/kg) 

S-L 142 6/15 4/0 7/0 0/8 8/1 314 14/0 8/2 

S-L 160 0/14 6/1 7/2 9/7 4/3 426 14/0 9/2 

S-L 172 8/12 2/1 1/2 8/7 6/3 369 12/0 2/2 

L 182 8/15 6/1 8/2 7/7 1/1 569 14/0 2/2 

S-L 194 2/11 9/0 5/1 9/7 2/3 280 09/0 8/1 

S-L 236 1/7 8/2 9/4 1/8 6/1 295 12/0 7/1 

L 240 9/11 5/1 7/2 1/8 9/1 323 14/0 8/2 

S-L 240 3/12 7/0 3/1 1/8 3/2 213 07/0 4/1 

S-L 240 6/8 3/1 3/2 9/7 3/5 259 13/0 7/2 

S-L 240 7/12 9/0 6/1 2/8 0/6 295 09/0 0/2 

S-L 248 2/10 0/1 8/1 9/7 0/6 492 09/0 8/1 

L 260 3/9 5/1 6/2 8/7 4/1 550 14/0 9/2 

S-L 260 3/9 7/0 3/1 2/8 0/4 351 07/0 5/1 

L 266 6/12 3/1 2/2 5/8 9/1 286 1/0 0/2 

L 270 2/11 5/0 8/0 2/8 6/4 314 02/0 4/0 

S-L 274 5/9 4/1 5/2 9/7 1/4 172 11/0 1/2 

S-L 276 2/12 0/3 2/5 4/8 4/1 204 15/0 9/2 

S-L 280 0/10 4/1 4/2 9/7 6/3 159 02/0 5/0 

S-L 282 4/7 7/0 1/1 7/7 1/7 213 04/0 8/0 

S-L 282 6/8 0/3 2/5 1/8 9/1 204 05/0 0/2 

S-L 290 7/9 2/1 0/2 7/7 2/7 216 1/0 0/2 

S-L 296 9/11 1/2 6/3 1/8 3/1 254 17/0 4/1 

S-L 296 9/7 4/1 4/2 8/7 2/1 115 12/0 5/2 

S-C-L 314 0/13 1/1 8/1 3/8 2/3 222 08/0 7/1 

L 322 3/9 0/1 8/1 8/7 3/2 232 08/0 5/1 

S-L 336 1/8 5/0 9/0 9/7 0/3 213 03/0 6/0 

S-C-L 346 7/9 0/1 6/1 0/8 9/5 222 09/0 9/1 

L 360 4/11 8/1 1/3 9/7 3/4 172 07/0 3/1 

S-L 374 7/10 2/1 1/2 2/8 2/6 251 08/0 5/1 

S-L 376 3/9 1/1 8/1 6/7 6/9 286 06/0 1/1 

S-C-L 378 7/9 2/1 1/2 8/7 6/6 267 08/0 7/1 

S-L 386 2/10 0/1 8/1 9/7 0/8 186 06/0 2/1 

 

 لوگرمیدر ک گرمیلیم 314-378در دامنه  لوم یلتیسدر خاک  لوگرم،یدر ک گرمیلیم 182-360در دامنه  یلوم خاک در کل کروم غلظت زانیم
جذب غلظت کروم در خاک است. از نقش و اثر بافت خاک بر  یحاک نی. ادارد قرار لوگرمیک در گرمیلیم 142-386در دامنه  لوم یکل یلتیس خاک در و

مزرعه و کیفیت آن(، موقعیت مزرعه نسبت به بدیهی است که آبشوئی، نوع محصول کشت شده، عملیات زراعی، برنامه آبیاری )میزان آب وارده به 
 است. مؤثربر میزان غلظت کروم در خاک  ...های آلودگی و کانون

 که باشد منطقه خاک و یمادر یهاسنگ در ییسازندها و هانمک وجود از یناش تواندیم کروم و املاح غلظت نیب رابطه وجود گرید یسو از
  .باشندیم کروم از زیناچ هرچند ییهاغلظت و هارگه یدارا( یمادر یهاسنگ و)خاک  منابع نیا

منطقه  نیاما آنچه که در ا دهدیمنفرداً رخ م یگاه و شودیم اهیبروز تنش بر گ سبب یرطوبت تیمحدود طیشراو  یشور همانندکروم  غلظت
 وجود در. است( یاریآب نادرست برنامهاز  ی)ناش یبروز تنش رطوبت یآب / خاک و حت یغلظت کروم و شور یشیو افزا یعیتجم اثر شودیمشاهده م

 ساقه رشد و بوته ارتفاع بر کروم سوء اثراتبروز  گزارشاما آنچه که مهم است  ست،ین یدی( بر محصول تردیرطوبت تنش)و  یشورسوء  اثرات
در خاک به  یپاشصورت محلولبه ونیلیقسمت در م 25و  10، 2 یهاغلظت در کروم که یزمانکه  یطور به(. Rout et al., 1997) است محصولات

 کاهش(. Anderson  et al., 1972) دیگرد شاهد ماریت با سهیمقا در بوته ارتفاع یدرصد 44 و 22، 11 کاهش موجب بیترت به شد، افزوده جومزارع 
 داشتند اظهارBarton et al., (2000 )(.  Joseph et al., 1995) است شده گزارش زین کومیپان و کاهو زعفران، در( یتیظرف 6) کروم با بوته ارتفاع
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 .دیگرد ونجهی اهیگ در ساقه رشد کاهش موجب ونجه،یکشت خاک به کروم افزودن که

خلاصه شده است. وضعیت  3نقطه مورد بررسی قرار گرفت که همراه با آزمون عناصر دیگر، در جدول  32آلودگی منابع خاک منطقه به کروم در 
( و نیز میزان ECهدایت الکتریکی ) –(، کروم TNVدرصد آهک ) –و روابط بین کروم  1های مختلف خاک در شکل تغییرات میزان کروم در بافت

 است. شدهدادهنشان 2( در خاک با کروم در شکل N-P-Kپتاس ) –فسفر  –ت عناصر از
 2 شکل در و انیب خاک یفیک یهامشخصه یبرخ با کروم غلظت نیب رابطه محصول، نمو و رشد بر کروم محدودکننده اثرات بهباتوجه

روندی  TNVنزولی هست، یعنی با افزایش غلظت کروم، شاخص  روندکهای خاک یدر نمونه TNVرابطه بین غلظت کروم و  .استشده دادهنشان
های خاک میسر متغیر هست و دستیابی ارتباطی بین غلظت کروم نمونه روندکهای خاک یدر نمونه pHکاهشی خواهد داشت. رابطه بین کروم و 

روندی افزایشی را نشان  ECفزایش غلظت کروم، شاخص صعودی هست، یعنی با ا روندکهای خاک یدر نمونه ECنشده است. اما رابطه بین کروم و 
 دهد. می

، غلظت کروم خاک با هدایت الکتریکی خاک مشابه سایر فلزات سنگین رابطه مستقیم داشته، ولی 2روابط و روند ارائه شده در شکل  بر اساس
ه رابطه عکس دارد، این رابطه برخلاف رابطه کادمیوم با فسفر با غلظت عناصر مغذی موجود در خاک مانند فسفر، نیتروژن، پتاسیم و مواد خنثی شوند

 . (Salmasi and Peiravan, 2021)باشد و نیتروژن خاک می
 

    
 

  

 
 های خاکها در نمونهگرم بر کیلوگرم( و برخی شاخصرابطه کروم )میلی -2شکل 

 

 آن اسیمقکوچکآلودگی آب شرب و مصارف کشاورزی 

 یهاکیتکن ،یونیتبادل  یهاروش ،یسطح جذب ونیلتراسیف ،ینینشوخاک چون انعقاد و تهکاهش کروم در آب ایحذف و  یبرا یمختلف یهاراه
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مصارف  یبالا برا یهانهیهز لیها به دلروش نیاز ا کی چیآلوده وجود دارد که تقریباً هخاک شیحذف و پالا یها( و روشممبران یلترهای)ف یغشائ
 دی)عمدتاً تول منازل اطیحدر  اسیمقکوچک یمصارف کشاورز یاز آب موجود در شبکه شرب برا کهازآنجایی. اما ستندیصرفه نبهرونمق یآب کشاورز

  لازم حاصل شود. نانیآب، اطم نیسلامت اضرورت دارد نسبت به شود،ی( استفاده میبا مصارف خانگ یمحصولات کشاورز
مصارف  یاز آب شرب برا نکهیا لیپژوهش نبوده، اما به دل نیکروم کل مدنظر ا زانیآب شرب به م یآلودگ یشد اگرچه بررس انیطور که بهمان

 جی. نتادیشدن گرد هی( و بعد از تصفهیآب شرب مربوط به آب خام )قبل از تصف یریگاقدام به نمونه شود،یدرختان( استفاده م ،ی)زراعت سبز یکشاورز
بعد  تریل در کروگرمیم 6/110و  127، 2/107، 5/123  هیتصف از قبل شمیفرومد و پل ابر یکل در چهار نمونه ارسال غلظت کروم زانینشان داد که م

  .باشدیآب م هیدستگاه تصف یاز اثربخش یبوده است که حاک تریدر ل کروگرمیم 2/4، صفر و 7/6صفر،  هیاز تصف
 World Healthآبیاری بر مبنای استاندارد ایران و سازمان بهداشت جهانی )به اینکه میزان حداکثر غلظت مجاز کروم در آب باتوجه

Organization = WHO گرم بر میلی 05/0های طبیعی در لیتر( و حد مجاز آن در آب کروگرمیم 100و  2000گرم در لیتر )میلی 1/0و  2( به ترتیب
های آب منطقه حاکی از وجود عنصر کروم کل در آب به میزان بیش از حد مجاز ا، نمونه( لذFAO/WHO, 1984در لیتر( است ) کروگرمیم 50لیتر )یا 

 ی مطلوبی کاهش دهد.به نحواست و فرآیند تصفیه توانست میزان آلودگی را 
شد.  ( استفادهReverse osmosis = ROدر بررسی وضعیت آلودگی و اثربخشی فیلترهای تصفیه آب، از فیلتر با عملکرد اسمز معکوس )

میکرون خود  001/0( خاصی است که با منافذ بسیار ریز کمتر از Membranceهای تصفیه آب به روش اسمز معکوس دارای غشای تصفیه )دستگاه
 10-6برابر با  و طولیکی از واحدهای میکرون یا میکرومتر  نانومتر( از آب جدا نماید. 30تا  20میکرون ) 02/0-03/0قادر است ذرات با قطر حدود 

 .است مترمیلییک هزارم یا  نانومتر 1000معادل  نمتر است. یک میکرو
از خام )تصفیه نشده(  آب اسمزیبرای معکوس نمودن جریان پمپ  فشارفرایندی است که در آن از ( ROاست که اسمز معکوس )لازم بذکر 
 تحت و طبیعی صورتتراوا بین دو محلول آب خالص و آب ناخالص قرار گیرد آب به ای نیمهشود. اگر یک غشاستفاده می تراوانیمهدرون یک غشای 

دو طرف برابر گردند ادامه خواهد  های شیمیاییپتانسیلیابد. این پدیده تا هنگامی که تر به غلظت بالاتر جریان میپایین غلظت از اسمزی خاصیت
تر است. اگر فشاری برابر با اختلاف فشار اسمزی به محلول غلیظ فشار اسمزیاختلاف فشار بین دو طرف غشا برابر اختلاف  حالت تعادلیافت. در 

 .اعمال گردد جریان آب قطع خواهد شد. در صورتیکه فشار اعمال شده بیشتر از فشار اسمزی باشد، جهت جریان طبیعی آب، معکوس خواهد گردید
باشند، بسیار مناسب است. اسمز معکوس به های آلی میهایی که حاوی املاح معدنی زیاد و ناخالصیاز آب اسمز معکوس برای تهیه آب آشامیدنی

 درصد کاهش دهد.  99تواند املاح و آب خام را تا کند و میطور پیوسته کار می
 

اندازی، عدم استفاده از مواد شیمیایی، راه های پاییناز: هزینه عبارت استهای تصفیه آب ( به دیگر روشROمزایای اسمز معکوس ) نیترمهم
تصفیه فیزیکی یا  شیپبهدرصد منابع آب ورودی، عدم نیاز  98های آلوده تا قابلیت بالای اعتماد و اطمینان به این فرآیند، نرخ بالای بازیافت آب

 .نهیهزکمو ی و نگهداری آسان برداربهرهزیست، ی، نداشتن آثار منفی محیطکم انرژشیمیایی، مصرف 
گیری مشخص زمان تعویض فیلترها که با استمرار نمونه -1است که دو نکته بسیار مهم و ضروری بایستی مدنظر قرار داد  به ذکرلازم  ضمناً
لم تحویل گرفته شود در مقابل تحویل دادن یک نمونه از فیلتر مستعمل و آلوده یک عدد فیلتر سانحوه تعویض فیلترها که پیشنهاد می -2خواهد شد و 

ناب دامغان و با ربط نسبت به امحا و جلوگیری از برگشت به طبیعت اقدام گردد. فیلترهای تصفیه آب توسط شرکت آبشود و با نظر مسئولین ذی
 حمایت کمیته امداد امام خمینی )ره( و شرکت آب و فاضلاب روستایی استان نصب گردید.

 هاشنهادیپ وگیری نتیجه
 ونجه،یگندم،  کنجد،تجمع کروم کل در  د،یگرد زیخاک و آب آنال قاتیمؤسسه تحق یتخصص شگاهیشده که در آزما هیته یاهیگ یهاهاساس نمون بر

 منطقه یعیطب معضل حل در ،یادیتا حدود ز تواندیکشت م یو اصلاح الگو ینیگزی/ جا مناسب رقم انتخاب و بوده محرزمحصولات  یو برخ ریانج
 . دینما کمک

 کشت یبرا یزراع یهاخاک یبندپهنه یبرا منطقه یزراع یاراض در عنصر نیا قیدق مطالعات خاک، در کروم فلز پراکنش تیوضع بهباتوجه
 .گرددیم هیتوص ریپذبیآس و حساس محصولات

از  یناش یکردن سنگ معدن، غبارها ابیروستا و محل آس نیب کیفرومد هست و فاصله نزد یجهت وزش باد که به سمت روستا بهباتوجه
تا  جادیکمربند سبز حائل ا شودیم شنهادیاساس پرا به دنبال خواهد داشت، براین ییهابیو احتمالاً آس کندیکردن به سمت روستا منتقل م ابیآس

و  نیاز نفوذ آب آلوده به داخل زم یریکاهش غبارها، جلوگ یبراخاص  داتیاقدامات و تمه نکهیضمن ا ابد،یبه حداقل کاهش  یاثرات سوء احتمال
 . دینمایم یمهم و ضرور اریبس زیکارکنان و کارگران ن یمنیالزامات و مسائل ا تیرعا

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%B2%DB%8C
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