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ABSTRACT 

Nowadays, one of the environmental issues is pollution of soil, water and plants resources with heavy metals. 

Antimony (Sb) is one of the most dangerous heavy metals, which by accumulation in the plant and animal 

tissues and transmission to the food chain, endangers human health. The critical limit for Sb in drinking water 

has been determined by the European Union and the United States to be 5 and 6 μg/l, respectively. The World 

Health Organization has reported this limit for the soil, 35 mg/kg. Exposure to Sb with various concentrations 

can cause a variety of diseases, cancers and genetic defects in humans. In addition, it causes keratitis, dermatitis, 

conjunctivitis, and gastritis. Concentrations above the critical Sb level in the soil can cause oxidative stress and 

reduce plant biomass, germination, root length, plant height, and plant photosynthesis. This element has a 

negative effect on microbial communities and soil enzymes and the rate of inhibition of soil microbial 

populations has been reported as bacteria> fungi> actinomyces. In general, the absorption of Sb by plants in 

acid soils is lower than calcareous soils and solutions for reducing Sb absorption in calcareous soils are to use 

phosphate fertilizers (antagonistic effect of phosphorus with Sb), fertilizers containing sulfur and the use of 

organic materials. Considering the existence of two volcanic formations in the country (Urmia-Dokhtar and 

East of the country formation) that contain various types of heavy metals, including Sb and increasing the 

exploitation and the number of Sb mines in the provinces of West Azerbaijan, Sistan and Baluchestan, 

Kurdistan, and Khorasan Razavi, it seems necessary determining the pollution levels of the water and soil 

resources of these provinces, as well as the provinces located on the two above-mentioned formations. Also, in 

the provinces of West Azerbaijan and Sistan and Baluchestan, the treatment of drinking water in terms of 

contamination with Sb should be on the government's agenda. 
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 زيستاثرات آن بر اجزای محيطآنتيموان و 

 1توحيد روحی کلارلو ،1احمد گلچين، 1*لونادر خادم مقدم ايگده

 ایران.زنجان، علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان،  . گروه1

 (21/3/1398تاریخ تصویب:  -2/3/1398تاریخ بازنگری:  -19/2/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

باشد. یکی از فلزات سنگین زیستی، آلوده شدن منابع خاک، آب و گیاه با فلزات سنگین میمحیطامروزه یکی از مسائل 

ها به زنجیره غذایی باعث به مخاطره های گیاهی و حیوانی و انتقال آن( است که با تجمع در بافتSbخطرناک آنتیموان )

میکروگرم بر لیتر توسط اتحادیه اروپا و  6و  5یب ترتدر آب آشامیدنی به Sbشود. حد بحرانی افتادن سلامت انسان می

گرم بر کیلوگرم اعلام کرده است. میلی 35طور سازمان بهداشت جهانی این حد را در خاک آمریکا تعیین شده و همین

شود.  های ژنتیکی در انسانها و نارساییها، سرطانتواند باعث انواع بیماریمی Sbهای مختلف قرارگرفتن در معرض غلظت

 Sbتر از حد بحرانی های بیششود. غلظتمی معده نیز ورم و ملتحمه ورم پوست، آماس قرنیه، التهاب موجب علاوه بر این،

زنی، طول ریشه، ارتفاع گیاه و میزان فتوسنتز توده گیاهی، جوانهتواند موجب تنش اکسیداتیو شده و زیستدر خاک می

 هایمهارکنندگی جمعیت های خاک داشته و میزانتأثیر منفی بر جامعه میکروبی و آنزیمگیاهان را کاهش دهد. این عنصر 

توسط گیاهان  Sbطور کلی جذب گزارش شده است. به <ها اکتینومیست <ها قارچ <ها صورت باکتریمیکروبی خاک به

های آهکی استفاده از کودهای در خاک Sbهای آهکی است و راهکارهای کاهش جذب تر از خاکهای اسیدی کمدر خاک

(، کودهای حاوی گوگرد و کاربرد مواد آلی است. با توجه به وجود دو سازند آتشفشانی Sbفسفاته )اثر آنتاگونیستی فسفر با 

برداری و باشند و افزایش بهرهمی Sbدختر و شرق کشور( که حاوی انواع فلزات سنگین از جمله -در کشور )سازند ارومیه

های آذربایجان غربی، سیستان و بلوچستان، کردستان و خراسان رضوی تعیین میزان آلودگی در استان Sbدن تعداد معا

رسد. نظر میهای واقع بر روی دو سازند فوق الذکر لازم و ضروری بهطور استانها و همینمنابع آب و خاک این استان

باید در  Sbهای آشامیدنی از لحاظ آلودگی به ان تصفیه آبهای آذربایجان غربی و سیستان و بلوچستچنین در استانهم

 برنامه کار دولت قرار گیرد.

 دختر، کانی، منابع آب و خاک -آلودگی، ریزجانداران، سازند ارومیه کليدی:های واژه

 

 مقدمه

های شوند و در غلظتها یافت میفلزات سنگین در اغلب خاک

 Zhao et)باشند حیوان مضر میبالا برای سلامتی انسان، گیاه و 

al., 2012) آلودگی خاک توسط فلزات سنگین یک تهدید جدی .

زیست و سلامت انسان است. اگر چه این برای کیفیت محیط

توانند از طریق منابع طبیعی نظیر هوازدگی مواد عناصر می

ترین ها و غیره وارد خاک شوند، اما بیشمادری، فعالیت آتشفشان

های انسانی است ها به خاک از طریق فعالیتآنمنشأ ورود 

(Álvarez-Ayuso et al., 2012)( آنتیموان .Sbشبه ) فلزی است

در  Sbشود، فراوانی طور طبیعی یافت میزیست بهکه در محیط

گرم بر کیلوگرم بوده و غلظت آن در میلی 2/0-3/0پوسته زمین 

یرآلوده، غلظت های غها، بیش از مواد مادری است. در خاکخاک

. (Alloway, 2012)گرم بر کیلوگرم است میلی 4/8تا  3/0آن بین 

 هاینمونه در و قطبی مناطق یخ و برف در Sb سطوح افزایش

                                                                                                                                                                                                 
 Nader.khadem@znu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مسئله یک Sb آلودگی که دهدمی نشان آئروسل توکیو

 گزارش بیولوژیکی نقش Sb برای. است جهانی مهم محیطیزیست

 ورم پوست، آماس قرنیه، التهاب موجب عنصر این است. نشده

 مختل گیاهان را فتوسنتز Sb شود. عنصرمی معده ورم و ملتحمه

 Sb سمیت. دهدمی کاهش را ضروری عناصر از استفاده و کندمی

 طوریبه است؛ وابسته آن شیمیایی هایگونه به زیادی مقداربه

 هستند ترسمی آلی آن هایگونه از Sb معدنی هایگونه که

(Tisarum et al., 2015.) های توانند وضعیتهای معدنی میگونه

داشته باشد، ولی در  (Vو III ،0 ،III-)اکسایشی مختلفی 

ژئوشیمیایی عمدتاً با دو  های بیولوژیکی وزیست و نمونهمحیط

. ( et alFilella ,.2002)شود ( یافت میVو IIIاکسایشی ) وضعیت

موجب  (Anderson, 2012)در صنعت  Sbافزایش کاربردهای 

سراسر کشورهای جهان شده  در Sbافزایش درصد رشد معادن 

محیطی درباره آلوده شدن های زیستاست و همین امر نگرانی

mailto:Nader.khadem@znu.ac.ir
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 ,.Álvarez-Ayuso et al)دهد منابع آب و خاک را افزایش می

ها را دو این نگرانی Sbو عدم وجود اطلاعات کافی درباره  ؛(2012

 مطالعه با هدف بررسی ابعاد مختلف است. اینچندان کرده 

در سراسر ایران و با تمرکز بر  Sbآلودگی منابع آب و خاک به 

شناسایی مناطق آلوده و مشخص نمودن علل آلودگی صورت 

آلودگی، توزیع مکانی نقاط  سطوح منابع آلاینده، .است گرفته

وضوح نشان به های آلودگیمقاله با ارائه نقشه این در Sbآلوده به 

  .است شده داده

انگلیسی  بهآنتیموان : Sb. تاريخچه و خواص شيميايی 1

Antimony (با نماد شیمیایی Sb واژه لاتین  ازStibium )یک 

صورت به زمین پوسته در که (1ای )شکل نقره سفید فلزشبه

 آن نام .(Sundar and Chakravarty, 2010) شودمی ای یافترگه

معنی تنهایی با به monosو  معنی ضدبه Antiیونانی،  از کلمه

ریشه گرفته است "1دشومین تنهایی یافتفلزی که به" ترجمه

(Multani et al., 2016) .Sb  عنصری است باستانی که از زمان

عنوان یک ماده آرایشی برای سیاه پادشاهان بابل، استفاده از آن به

 Sbکردن چشم )سرمه چشم( مرسوم بوده است. اسم روسی 

ای ( بوده که از کلمه ترکی سورمه یعنی همان مادهSurmaسورما )

کشند، مشتق شده که زنان برای آرایش بر پشت چشمان خود می

 . (Saadat and Shahabpour, 1997) است

 

  
 Sb (Anonymous, 2019; Anonymous, 2019). رگه معدنی حاوی شبه فلز خالص 1شکل 

این عنصر از نظر ظاهری و خصوصیات فیزیکی شبیه فلز 

دهد؛ دارای از نظر شیمیایی مثل فلز واکنش نمیا بوده، ام

 جدول VAخصوصیات فلزات و غیرفلزات بوده و متعلق به گروه 

گرم بر  76/121 استاندارد  اتمی وزن با)چهارمین عنصر(، تناوبی 

و از لحاظ خصوصیات شیمیایی و سمیت، شبیه عنصر  مول است

شوند یافت میدیگر ( بوده و عموماً در طبیعت با همAsآرسنیک )

(Lehr et al., 2007) .Sb ترین مدار ، در خارجی51 اتمی عدد با

 چهار در تواندمی آرایش یافته و 3p2s صورتالکترونی خود به

 شود در طبیعت یافت( Vو III ،0 ،III-) اکسیداسیون حالت

(2016., et alZhang ) .2خاطر خواص گوگرد دوستیاین فلز به 

های ترکیب شده و عمدتاً به حالتآسانی با گوگرد به

 et Filella)شود ها دیده میدر انواع کانی VSbو IIISbاکسایشی

al., 2002)های با بار مثبت . گونهSb نهایت فقط در شرایط بی

های در آب Sbشوند. دو شکل معمول معدنی اسیدی تشکیل می

-طبیعی، یون آنتیمونات )
6(OH)Sb)  و هیدروکسیدآنتیموان

(3(OH)Sb 1( هستند )جدول .) 

                                                                                                                                                                                                 
1. A metal not found alone 

2. Chalcophilic 

 IIISbرا در شرایط اکسیدی و VSbعلم ترمودینامیک حضور

کند. هر چند که بینی میهوازی( پیشدر شرایط غیراکسیدی )بی

های علم ترمودینامیک بینیبندی همیشه مطابق با پیشگونه

در شرایط اکسیدی و  IIISbطوری که حضور رود، بهپیش نمی

های در شرایط غیراکسیدی)آب VSbای از مقادیر قابل ملاحظه

شیرین و آب دریا دارای تهویه خوب( گزارش شده است. 

ها را های بیولوژیکی و مشاهدات سینتیکی این ناسازگاریفعالیت

این عنصر، چرخه جهانی و  3اکولوژیکاند. سمیت نشان داده

 Sundar)اندازه کافی شناخته نشده است بندی آن هنوز بهگونه

and Chakravarty, 2010; Filella et al., 2002)ای . اولین مقاله

و خواص آن ارائه شد از باسیل والنتین با  Sbکه در شرح مفصل 

بود که در قرن پانزدهم انتشار  "ماشین پیروزی آنتیموان"عنوان 

( به افتخار وی 3O2Sbهمین منظور کانی والنتینایت )یافت به

. (Saadat and Shahabpour, 1997) گذاری شده استنام

هایی ها با وجود تفاوتآنتیموان ممکن است که در برخی از کانی

 شود  As(، جایگزین pm 58, IIIAsو  pm 76, IIISbدر شعاع یونی )

3. Ecotoxicology 
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 (Wilson et al., 2010)در طبيعت  Sbهای شيميايی رايج . گونه1جدول 

 گونه شیمیایی نام فرمول
3S2Sb Stibnite 

 3O2Sb Valentinite (orthorhombic) کانی
(cubic) 3O2Sb Senarmontite 

4O2Sb Cervantite 
5Sb(OH) های آبی گونه آنتیمونیک اسید 

-Sb(OH) (5)حالت اکسایشی +
SbO3 یا) 6

 آنتیمونات (-

Sb(OH)3 (یا HSbO2) آنتیمونو اسید 
 های آبی گونه

 (3)حالت اکسایشی +

+
2Sb(OH) 

-
4Sb(OH) آنتیمونیت 
4S2Sb2H 
-

4S2HSb 
-2

4S2Sb 
 های سولفیدیکمپلکس

3SbH Stibine گازها 
3)3Sb(CH Trimethylstibine 

2)SbO(OH)3(CH Methylstibonic acid (MSA) 
 Sb(O)OH2)3(CH Dimethylstibonic acid (DMSA) های متیله شدهدیگر گونه

Sb3)3(CH Trimethylstiboxide 
 

 (;Sb Anderson, 2012; Multani et al., 2016) Roper et al., 2012های اوليه و ثانويه حاوی . کانی2جدول 

 های اولیهکانی های ثانویهکانی

4MoO2[(Sb,As)O] Biehlite 6S3AgPbSb Andorite 
7O2Sb2Pb Bindheimite 13S4(As,Bi,Sb)12Cu Annivite 

OH6O2BiSb Bismutostibiconite 2AuSb Aurostibite 

2]6Ni[Sb(OH).O2H6 Bottinoite 4S2FeSb Berthierite 

2]6Mg[Sb(OH).O2H6 Brandholzite 11S4Sb5Pb Boulangerite 

2(OH)]3)[AsO4(AsO2O2(Ti,Sb)5NaCu.O2H8 Braithwaiteite 3PbCuSbS Bournonite 

3NaSbO Brizziite NiSb Breithauptite 
6O2MgSb Byströmite 4O2Sb Cervantite 

10(OH)3)CO4,SO4(HSbO2Al4Cu.O2H2 Camerolaite 14S2Sb4Sn3Pb Cylindrite 
4O5+Sb3+Sb Cervantite Sb3Ag Dyscrasite 

0.5) -](x x(OH)x-6O)2[(H2)3(SbS6)3O2(Sb6(K,Na) Cetineite 6S2Sb3Pb Falkmanite 
4O5+Sb3+Sb Clinocervantite 4SbS3Cu Famatinite 

4SO8O6Sb.O2H Coquandite 14S2Sb3Sn5Pb Franckeite 

6](OH)6Al[Sb(OH)2Cu Cualstibite 13S4Sb12(Cu,Ag) Freibergite 
6](OH)6Al[Sb(OH)2Cu Cyanophyllite 21S9(As,Sb)6Cu3Agl6T Gabrielite 

(OH)13O2As5+Sb3Zn3Pb Joëlbruggerite 8S12(As,Sb)5Pb Geocronite 

6O3Sb(Cl,Br)12Hg Kelyanite 13S8(As,Sb)2Na.O2H2 Gerstleyite 
O2S2Sb Kermesite FeSbS Gudmundite 

2(OH)4SO4O4Sb Klebelsbergite Sb6Cu Horsfordite 

6)(OH)4)(AsO4Sb(SO3Pb.O2H3 Mallestigite 14FeSb6S4Pb Jamesonite 

16(OH)l4C2)4(SO2AlSbO4Cu6Pb Mammothite O2S2Sb Kermesite 
6NaSb(OH) Mopungite 7S4HgSb Livingstonite 

Cl2PbSbO Nadorite 7S2Sb4Pb Meneghinite 
2Cl11O8Sb Onoratoite 9S3Sb3Pb2Ag Ramdohrite 

6O2ZnSb Ordóñezite 5O2Sb35CaO Romeite 
O2)3H3(SbS3)3O2(Sb3(Na,K) Ottensite 3O2Sb Senarmontite 

7(O,OH)2Sb2Cu Partzite 7O2CaFeSbAs Stenhuggarite 

2(OH)2)4(SO4O4CaSb.O2H2 Peretaite 4SbS5Ag Stephanite 

Cl4)4](AsO6[Sb(OH)5Cu2Ca.O2H6 Richelsdorfite O2·H4O2Sb Stibiconite 

7O2Sb2Ca Roméite 7S4(Bi,Sb) Stibiobismuthine 
6O2PbSb Rosiaite 4Sb(Nb,Ta)O Stibiocolumbite 

3)(OH)4,SbO4Zn(AsO2Cu Sabelliite (As,Sb)3Cu Stibiodomeykite 
4O2FeSb Schafarzikite 4(As,Sb)3Cu Stibioenargite 

3O2Sb Sénarmontite 4(As,Sb)S3Cu Stibioluzonite 
3(OH)3SbO4Hg Shakhovite 3Te2(Bi,Sb) Stibio-tellurobismutite 

7(O,OH)2Sb2Ag Stetefeldtite 3S2Sb Stibnite 
+5Sb3+Sb Stibiconite 13S4Sb12Cu Tetrahedrite 
3AsSbO Stibioclaudetite NiSbS Ullmannite 

14(OH)2)4,SbO4(AsO5Zn5Cu Theisite 3O2Sb Valentinite 
l2(OH)C3(Sb,As)O3Pb Thorikosite 4S2PbSb Zinckenite 

6WO2Sb Tungstibite   

4FeSbO Tripuhyite   

3O2Sb Valentinite   

6](OH)6Al[Sb(OH)2Zn Zincalstibite   
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(Wilson et al., 2010) کانی حاوی  200. تاکنون بیش ازSb 

(. 2های اولیه و ثانویه( شناسایی شده است )جدول )کانی

 با گوگرد نسبت Sbمیل ترکیبی بالای  دلیل به Sb اولیه هایکانی

  pHبوده، و تحت شرایط های سولفیدیاکسیژن، معمولاً کانی به

 تقریباً  های اولیه نسبتاً پایدار بوده وو دمای محیط، اکثر کانی

 Sbکمی از  بسیار آبی مقدار هایمحلول در و هستند غیرمحلول

 اکسیژن، از غنی هایمحیط در حال، این با .شودمی یافت محلول

 ثانویه هایکرده و کانی واکنش اکسیژن با سولفیدی هایکانی

 به منجر تواننددلیل ناپایداری میها بهکنند و این کانیتولید می

 .(Roper et al., 2012)شوند  Sb انتشار

2 . Sb :و نحوه پخش آن در طبيعت Sbآن ترکیبات و 

 طبیعی عوامل طریق از و دارند حضور زمین پوسته در طبیعی طوربه

 دریایی، هایطوفان آتشفشانی، فوران باد، غبار، و گرد مانند

 پخش زیستمحیط در1بیوژنیک منابع و هاجنگل سوزیآتش

نانوگرم بر  170 تا 1در هوا از  Sbغلظت  .(3شوند )جدول می

  جهان حدود هایآب در Sb غلظت مترمکعب متغیر است. متوسط

 Sbغلظت  (.Ungureanu et al., 2015) میکروگرم بر لیتر است 2/0

ها ها و دریاچهبه آب رودخانه Sbهای حاوی که در اثر انحلال کانی

 Sundar and) میکروگرم بر لیتر است 5تر از شود، معمولاً کموارد می

Chakravarty, 2010) 3/0 برابر تقریباً  زمین پوسته و غلظت آن در-

 سولفید صورتبه معمول طوربه گرم بر کیلوگرم است؛ ومیلی 2/0

 والنتینایت صورتبه اوقات گاهی و (3S2Sb) استیبنایت معدنی

(3O2Sb )اکثر  شود.می یافتSb آهنمنتشر شده از کارخانجات ذوب 

آن طی دو روز اکسید شده  70( و تقریباً %IIISbاست ) 3O2Sbشکل به

 Sb غلظت . متوسط( et alOorts ,.2008)شود می VSb و تبدیل به

 فرآوری محل در گرم بر کیلوگرم است،میلی 48/0 تقریباً نیزخاک  در

 مقدار این خطرناک ضایعات نگهداری محل و دارآنتیموان ترکیبات

  .(Baek et al., 2014) است تربیش
 

 (Filella et al., 2002)به اتمسفر  Sb. انتشار جهانی 3جدول 

 زادمنابع انسان (310)سال/تن  منابع طبیعی (310)سال/تن 

8/0 
گرد و خاک برخاسته توسط 

 باد
 تولید انرژی 3/1

 معادن 1/0 های برخاسته از دریانمک 6/0

 ذوب و پالایش 4/1 های آتشفشانیفعالیت 7/0

 سوزاندن زباله 7/0 هاسوزاندن جنگل 2/0

 - - منابع بیوژنیک 3/0

 کل 5/3 کل 6/2

 

 بندیگروه اصلی تقسیم دو به توانمی را Sbآلودگی  منشأ

 (:2کرد )شکل 

 واحدهای و هالایه وجود آن که علت 2زادزمین منشأ -1

فلز است که به دلیل ناپایداری این شبه از غنی شناسیزمین

و زیرزمینی، سطحی  هایآب آلودگی باعث تواندمی ها،کانی

و   هاای و تجمع آن در طولانی مدت در خاکرسوبات رودخانه

 هایو فعالیت معادن افزایش به توجه بدن موجودات زنده شود. با

 در Sb هایگذشته، فرونشست دهه چند طی در کاویمعدن

. این عنصر (Selim, 2012)افزایش یافته است  زیستمحیط

فاصله دورتر تواند بهمی هاوسیله ذرات ریز گرد و غبار و آئروسلبه

 .(Shotyk, 1996)شود از منشأ خود حمل 

 کشاورزی و صنعتی هایفعالیت اثر ، در3زادانسان منشأ -2

 استفاده و صنعتی به منابع آب و خاک هاینظیر ورود پساب

در  Sbکشاورزی، مقدار  سموم و کودهای شیمیایی از رویهبی

 اگزوز از حاصل هایدوده چنینمحیط افزایش یافته است. هم

 در موجود رنگی مواد ، PVC چونهم موادی و هااتومبیل

 در موجود الکترونیکی وسایل و تلویزیون قطعات ها،پلاستیک

 شیشه سرامیک و ها،ها، باتریکشآفت زباله، های دفنمحل

(Lehr et al., 2007; Steely et al., 2007) های احتراق سوخت و

( از منابع دیگر Shrivas et al., 2008سنگ )فسیلی مثل زغال

با توجه به نقش  آیند.حساب میبه Sbزیست به آلاینده محیط

، سطوح Sbزیست به زاد در آلودگی محیطپررنگ منشأ انسان

در بسیاری از نقاط جهان مخصوصاً اطراف کارخانجات  Sbبالای 

نقره و ویژه معادن مس، ، معادن گذشته و جدید )بهآهنذوب

 Kabata-Pendias and)شود سرب( و مراکز شیمیایی دیده می

Mukherjee, 2007). 

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Biogenic 

2. Geogenic 

3. Anthropogenic 
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 (He et al., 2019زيست )در محيط Sbمحيطی و اثرات اکولوژيکی منابع آلودگی، فرايندهای زيست .2شکل 

 

برداری از منابع طبیعی در قالب : بهره Sb. معادن2-1

ترین عوامل نفوذ بشر در طبیعت استخراج معادن یکی از اصلی

کاوی، همانند اغلب صنایع، های معدنرود. فعالیتشمار میبه

محیطی از قبیل آلودگی های گوناگون زیستسبب بروز آلودگی

ی را هایی از این آلودگآب، خاک، هوا و صدا شده است که جنبه

کره های گوناگون زیستتوان در پهنهوضوح و روشنی میبه

محیطی معادن رو، امروزه مشکلات زیستمشاهده کرد. از این

                                                                                                                                                                                                 
1. Xikuangshan 

صورت معضلی مهم در همه کشورها مدنظر قرار دارد به

(Falsolyman and Hajipour, 2015) .Sb  در جهان نهمین

داده است جایگاه استخراج را در میان فلزات به خود اختصاص 

(He et al., 2019چین با داشتن بزرگ .)ذخایر  ترینSb  ،جهان

از ظرفیت تولید  78)تقریباً % Sbترین تعداد معادن دارای بیش

Sb ( است )جهانDupont et al., 2016ترین (. این کشور بزرگ

ترین بزرگ 1در سطح جهان است و زیکوانگشان Sbتولید کننده 
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چین واقع شده  2، استان هانان1جهان، در لنگشیجیانگ Sbمعدن 

رو، چین نقش مهمی در انتشار . از این(Yang et al., 2014)است 

(. Tian et al., 2014کند )در سطح جهان ایفا می Sbزاد انسان

( ارائه شده است. در سطح 3جهان در شکل ) Sbنقشه معادن 

 9مورد در قاره آفریقا،  4شناسایی شده که  Sbمعدن  140جهان 

 6مورد در اروپا،  27مورد در آسیا،  61مورد در آفریقای جنوبی ، 

مورد در آسیای میانه )یک معدن برای ایران در منطقه کاشمر 

مورد در آمریکای  24خراسان رضوی به ثبت رسیده است(، 

 Tri-star)مورد در استرالیا گزارش شده است  9شمالی و 

resources, 2019) شود. که پیوسته به تعداد این معادن افزوده می

برداری در سطح کشور در تغییرات در تعداد معادن در حال بهره

(، حاکی از افزایش تعداد معادن در بیش از 4سال )جدول  5طی 

 ,Falsolyman and Hajipour)های کشور است دو سوم استان

ایش آلودگی منابع آب و خاک و این خود به مفهوم افز (2015

 کشور به انواع فلزات سنگین است.

 

 
 (Filella et al., 2002; Neiva et al., 2008)ها به تفکيک کشورها جهان و موقعيت مکانی هر يک از آن Sb. معادن 3شکل 

 

 (Falsolyman and Hajipour, 2015) 1388-92های استان در طی سال . تغييرات رشد تعداد معادن کشور به تفکيک هر4جدول 

 درصد رشد نام استان درصد رشد نام استان درصد رشد نام استان

 63/2 کهگیلویه و بویراحمد 1/14 شمالیخراسان 38/41 شرقیآذربایجان

 14/8 گلستان 17/32 خوزستان 13/24 غربیآذربایجان

 91/73 گیلان 36/21 زنجان -14/8 اردبیل

 -75/18 لرستان 52/14 سمنان 18/21 اصفهان

 95/5 مازندران 72/56 سیستان و بلوچستان -74/21 البرز

 41/56 مرکزی -29/1 فارس -33/13 ایلام

 76/60 هرمزگان -74/2 قزوین -86/14 بوشهر

 -86/15 همدان 11/11 قم -65/22 تهران

 47/0 یزد -15/3 کردستان 33/9 چهارمحال و بختیاری

   67/224 کرمان 7/61 جنوبیخراسان

   24/12 کرمانشاه 31/35 رضویخراسان

 
 

                                                                                                                                                                                                 
1. Lengshuijiang 2. Hunan 
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ایران به تفکیک  Sbمختصات جغرافیایی هر یک از معادن 

(، توزیع 4( ارائه شده است. شکل )5استان و شهرستان در جدول )

را در سراسر ایران نشان  Sbبرداری مکانی معادن در حال بهره

 دهد که حاکی از تمرکز معادن در شرق و غرب کشور است.می

 

 موجود در کشور به تفکيک استان و شهرستان Sb. معادن 5جدول 

 منبع مختصات جغرافیایی نام معدن شهرستان نام استان ردیف

 Nʺ52.57 ʹ39 °36 درهآغ تکاب آذربایجان غربی 1
47° 00ʹ 43.47ʺE 

(Rahimsouri et al., 2011) 

2 
  خراسان جنوبی

 Nʺ33 ʹ34 °33 شوراب-چاهگله
58° 03ʹ 43ʺE (Mehrabi et al., 2011) 

 Nʺ50.27 ʹ55 °33 چوپان 3
58° 02ʹ 53.68ʺE (Nokhbatolfoghahai et al., 2009) 

 Nʺ37.28 ʹ30 °35 کلاته چوبک-چلپو  خراسان رضوی 4
58° 27ʹ 19.09ʺE (Khakrah et al., 2010) 

 Nʺ30.53 ʹ45 °34 فقیره همدان همدان 5
48° 31ʹ 57.58ʺE (Maanijouand Aliani, 2000) 

 Nʺ13.36 ʹ12 °35 داشکسن قروه کردستان 6
48° 04ʹ 55.98ʺE (Abdollahy et al., 2007) 

7 

سیستان و 

 بلوچستان

 Nʺ27.24 ʹ46 °30 سفیدابه زابل
60° 05ʹ 39.71ʺE (Jafarirad, 2001) 

8 

 زاهدان

 Nʺ59.95 ʹ07 °29 سفید سنگ
60° 54ʹ 29.29ʺE (Jafarirad, 2001) 

 Nʺ28.41 ʹ39 °29 لخشک 9
60° 44ʹ 39.64ʺE (Abdollahy et al., 2007) 

 Nʺ33 ʹ10 °29 شورچاه 10
60° 54ʹ 52ʺE 

(Moradi et al., 2014; Moradi et al., 

2015) 

 Nʺ27.79 ʹ28 °36 مغانلو ماهنشان زنجان 11
47° 43ʹ 55.50ʺE (Jamali Hajiani et al., 2016) 

 

 
 هاکشور به تفکيک استان Sb. موقعيت مکانی معادن 4شکل 

 

 سنگاحتراق زغال

های سنگ و سوختمعمولاً در زغال Sbسازی در طبیعت غنی

سنگ در محدوده بین در زغال Sbافتد. غلظت اتفاق میفسیلی 

 1میکروگرم بر گرم قرار داشته و دارای متوسط  10-05/0

، دمای Sbفرار بودن عنصر خاطر نیمهباشد. بهمیکروگرم بر گرم می

 ,.Zhang et alشود )بالا به افزایش میزان تبخیر آن منجر می

ترین منابع عنوان یکی از مهمها به(. بنابراین، احتراق سوخت2017

 ,.Lin et alروند )شمار میزیست بهبه محیط Sbزاد انتشار انسان
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سنگ و دود حاصل (. ذرات بسیار ریز ناشی از احتراق زغال2018

را با اتمسفر وارد کنند. برای مثال در  Sbتوانند ها میاز دودکش

تر ای کوچکهدر اندازه Sbپکن، کلکته و جنوب لهستان و ترکیه 

سنگ شود که ناشی از احتراق زغالمیکرومتر دیده می 1-5/2از 

، 2009در سال  (.Das et al., 2015و ذوب فلزات غیرآهنی است )

سنگ توسط از طریق احتراق زغال Sbتن  33طور تقریبی به

ها و تولید گرما در چین به اتمسفر وارد شده است. با نیروگاه

، انتشار 2009تا  2005گ از سال سنافزایش احتراق زغال

طور قابل توجهی ها و تولید گرما بهتوسط نیروگاه Sbاتمسفری 

(. استان شاندانگ چین، Chen et al., 2013افزایش یافت )

( را به اتمسفر Seو سلنیوم ) Sb ،Asهای ترین مقدار آلایندهبیش

 طوری که انتشار اتمسفری این استان در سالکند؛ بهوارد می

 2014تن تخمین زده شده بود این مقدار در سال  26/40، 2005

 75/2تن افزایش یافته که دارای نرخ رشد سالیانه % 36/51به 

تواند توسط (. در کل، آب و خاک میFan and Wang, 2016است )

سنگ آلوده شود. ثابت شده که انتشار فلزات بقایای احتراق زغال

افتد و غلظت سنگ اتفاق میزغالکمیاب با تغییر شکل بقایای 

Sb های های زیرزمینی به بیش از آستانه مجاز در همه بازهدر آب

pH می( رسدStefaniak et al., 2015.) 

Sb  :شاید اولین کاربرد صنعتی و کاربردهای آنSb  به

از آن در  1گردد که چالدنزسال قبل از میلاد مسیح برمی 4000

ای استفاده نمود. اکتشافات رههای نقساخت کشتی و گلدان

های کهن از این فلز و دهند که تمدنشناسی نشان میباستان

اند. بررسی منابع چنین از سولفید سیاه رنگ آن استفاده کردههم

در حال حاضر موید استفاده گسترده از این ماده و دیگر ترکیبات 

Sb  در صنعت است(Bradley and Fredrick, 1941) .

، Sbشده از  تولید ترکیب ترینمهم (3O2Sbاکسید )تریآنتیموان

 .باشداکسیدکننده می کوره یک توسط تبخیر کردن این فلز در

با  است که 5/99و % 2/99بین % اکسیدتریدرصد خلوص آنتیموان

( همراه Pbسرب ) و (Feآهن ) ،As هایناخالصی مختلفی از مقادیر

 شعله )ضد آتش(، برای بازدارنده فرمولاسیون این ماده در .است

سازی و تولید انواع پارچه، لاستیک سازی،رنگ سازی،پلاستیک

 کاتالیزور یک عنوانبه اکسیدتریشود. آنتیموانمی استفاده آلیاژها

پنتا آنتیموان .رودمی کاربه 2(PETاتیلن ترفتالات )تولید پلی برای

 چنین( همNaSb(OH)6سدیم ) آنتیموان و (5O2Sbاکسید )

کاربرد  شعله )ساخت مواد مقاوم به آتش( هایبازدارنده عنوانبه

 آمیزیرنگ در سدیم آنتیمونات عمدتاً  و Sb فراوان دارد. ترکیبات

 برای ساخت Sb از الکترونیک نیز شود. در صنعتمی استفاده

. این عنصر قدرت و (Anderson, 2012)کنند می دیودها استفاده

سخت  Pbدهد بدین صورت که را افزایش می Pbسختی آلیاژهای 

سربی -های اسیدچنین در باتریهم Sbباشد. می Sb 3-9دارای %

 ,Anderson)گیرد ها مورد استفاده قرار میها و خازناتومبیل

کاری و عنوان عنصر آلیاژی در لحیمبه Sbچنین از . هم(2012

همین دلیل در ضایعات و شود. بهاستفاده می سازیبلبرینگ

(. 6شود )جدول های بعضی از صنایع مختلف یافت میآلاینده

 بازدارنده عنوانبه معمولاً ( 3O2Sb مثال، عنوانبه) اکسیدآنتیموان

 سفید رنگ، الکترونیکی صنایع ( درBrبا برم ) همراه شعله

 هایفعالیت در انسانکه  روندکار میبه مبلمان و سند هایحامل

برخی از  .(Czégény et al., 2012ها سروکار دارد )خود با آن روزانه

هستند  Sbمیکروگرم بر گرم  1000این وسایل حاوی بیش از 

(Turner and Filella, 2017انهدام ضایعات الکترونیکی به .) صورت

تواند منجر به های بازیافت میدفن کردن، سوزاندن یا در محل

زیست شده و در به محیط Sbادسازی مواد شیمیایی سمی مانند آز

(. Kim et al., 2015ها را به مخاطره اندازد )نهایت سلامتی انسان

 غذایی، مواد بندیبسته در ظروف Sb پایین هایکشف غلظت

هایی که در لباس حتی و هانوشیدنی مصرف حاوی یکبار هایبطری

 سلامت برای را نگرانی ترینبیش پوست انسان هستند، تماس با

با توجه به افزایش  .(Rovira et al., 2017اند )کرده ایجاد انسان

در صنایع مختلف، روز به روز بر تقاضای این  Sbکاربرد جهانی 

 .(Awe, 2013)( 5شود )شکل عنصر افزوده می

 
 (Asante-Duah, 2017)های خطرناک کارخانجات مختلف . بعضی از آلاينده6جدول 

 نوع کارخانه هانوع آلاینده

((، ضایعات قابل اشتعال، Co( و کبالت )Cd، کادمیم )Sb ،Asاسیدها و بازها، ضایعات سیانید، فلزات سنگین )

 هاحلال
 کارخانه ذوب آهن

 کارخانه رنگ های سمی )مثل اکسیدکروم(رنگدانهها، ، حلالPCBs3((، Crو کروم ) Sb ،Cdفلزات سنگین )

 کارخانه مواد پلاستیکی های آلی((، حلالHg( و جیوه )Cu، مس )Sb ،Cdفلزات سنگین )

دار، های هالوژن((، حلالNiو نیکل ) Sb ،As ،Cd ،Cr ،Hgمواد رنگی مربوط به فلزات سنگین و ترکیبات آنها )

 PCBsاسیدهای معدنی، 
 نساجیکارخانه 

                                                                                                                                                                                                 
1. Chaldeans 

2. Polyethylene Terephthalate 

3. Polychlorinated biphenyls (PBCs) 
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 (Awe, 2013) 2020تا سال  Sbبينی عرضه و تقاضا برای عنصر . پيش5شکل 

 

 قابل محیطیزیست خطرات تواندمی خودرو ترمز لنت

در طول ترمز کردن، دمای بالایی در سطح  .ایجاد کند را توجهی

یک نوع عنوان به 3S2Sbشود. و درون لنت ترمز ایجاد می

کند، اما این ماده کننده، نقش مهمی در عملکرد ترمز ایفا میروان

 Martinezشود )اکسید و تجزیه می C 600˚در دماهای بیش از 

and Echeberria, 2016 در اثر ساییدگی لنت ترمز ذرات .)

در طول فرایند ترمز کردن  VSbشود و ایجاد می IIISbریزاتمسفری 

 Sb(. Varrica et al., 2013شود )کیل میدر اثر اکسیداسیون تش

 طریق از تواندمی و شودمی منتقل هوا به ترمز فرایند طریق از

 در موجود SH- هایگروه با و شده وارد انسان بدن ها بهریه

های ها حاوی رنگدانه)اریتروسیت 1اریتروسیتی غشاء هایسلول

اکسید و دیهموگلوبین هستند که مسئول نقل و انتقال کربن

 در افراد خون در Sb غلظت .کند برقرار اکسیژن هستند( ارتباط

 Sb غلظت از تربیش برابر 10 تا 5 تواندمی خودرو ترافیک معرض

باشد ( ندارند قرار ترافیک معرض در که) کنترل هایگروه خون در

(He et al., 2019). نیز شده رها ترمزهای لنت این، بر علاوه 

هر لنت ترمز  .باشند بالایی داشته محیطیزیست خطر توانندمی

است  Sbگرم بر کیلوگرم میلی 62/1×410رها شده حاوی بیش از 

صورتی  چنین درتواند آب و خاک و همآزاد شده از آن می Sbکه 

 Heهای قلیایی باشد، هوای اطراف را آلوده کند )که در محلول

et al., 2019صنایعی با تکنولوژی های اخیر از آن در (. در سال

 کاتالیزورها، در Sb گیرند. این فلز برای تولید ترکیباتبالا بهره می

-Kabata)رود کار میبه داروها نیز و جنگی مهمات ها،کشآفت

Pendias and Mukherjee, 2007)های عمده . یکی از نگرانی

های تیراندازی ها در میداناز گلوله Sbمحیطی، آزاد شدن زیست

-Pb (%95ها عمدتاً حاوی (. گلولهTandy et al., 2017ت )اس

90 ،)Sb (%4-2 ،)Cu منظور و دیگر عناصر کمیاب است که به

افزایش سختی آلیاژ، جلوگیری از تغییر شکل و حفظ پایداری 

در  Sbتن  25روند. هر سال بیش از کار میآئرودینامیکی گلوله به

شود، در به خاک وارد میهای تیراندازی در کشور سوئیس میدان

 1900حالی که در کشورهای بزرگ مثل آمریکا این رقم بالغ بر 

 (. Sanderson et al., 2015تن است )

  Sbآلودگی منابع آب و خاک به 
برای آب آشامیدنی  Sbحداکثر غلظت مجاز : Sbبا  آلودگی آب

ترتیب برای سازمان حفاظت میکروگرم بر لیتر به 5و  6

( و اتحادیه اروپا تعیین شده است EPAآمریکا ) زیستمحیط

(Ungureanu et al., 2015a)هایی ورود . یکی از راهSb  به بدن

های پلاستیکی از جنس انسان استفاده از آب دورن بطری

ها در آب این بطری Sb( است. غظت PETاتیلن ترفتالات )پلی

خیلی  میکروگرم بر لیتر متغیر است، که 521/0تا  095/0بین 

است. اما با افزایش  EPAتر از حداکثر مجاز تعیین شده توسط کم

یابد ها افزایش میاز این بطری Sbدمای محیط آزاد شدن 

(Cooper and Harrison, 2009)های . آنالیز پلاستیکPET  نشان

گرم بر کیلوگرم میلی 213±35داد که این مواد پلاستیکی حاوی 

Sb  هستند(Westerhoff et al., 2008) سینتیک آزادسازی .Sb 

کند و بعد های آب معدنی با گذشت زمان افزایش پیدا میاز بطری

رسد بندی آب میماه به دو برابر غلظت آن در زمان بسته 3تا  2از 

(Shotyk et al., 2006)( توزیع آب6. شکل ) های آلوده بهSb  را

های به آب ( هم مختصات مربوط7دهد. جدول )در ایران نشان می

میکروگرم بر  5ها برابر آن Sbسطحی و زیرسطحی که آلودگی 

 دهد.ها ارائه میتر است را به تفکیک استانیا بیشلیتر 
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 ميکروگرم بر ليتر يا بيشترSb (5 )های سطحی و زيرسطحی ايران به . آلودگی آب7جدول 

 نمونه آب مختصات جغرافیایی منطقه/آبادی شهرستان استان
 Sbغلظت 

 )میکروگرم بر لیتر(
 منبع

 غربی آذربایجان
 

 تکاب
 

 Nʺ46.88 ʹ40 °36 بالا درهآغ
47° 00ʹ 50.14ʺE 6/8 آب چشمه 

(Rahimsouri et al., 2011) 46.88 ʹ40 °36 بالا درهآغʺN 
47° 00ʹ 50.14ʺE 8/319 آب چشمه 

 Nʺ33.41 ʹ40 °36 وسط درهآغ
47° 02ʹ 51.54ʺE 01/5 شرب از چشمه آب 

 Nʺ01.24 ʹ41 °36 دره بالاآغ
47° 00ʹ 33.86ʺE 08/6 آب آبیاری 

(Sharifi et al., 2016) 

 Nʺ33.30 ʹ40 °36 وسط درهآغ
47° 02ʹ 53.67ʺE 25/8 رودخانه آب 

 Nʺ33.30 ʹ40 °36 زرشوران
47° 02ʹ 53.67ʺE 7 رودخانه آب 

 Nʺ44.50 ʹ39 °36 ینگجه کندی
47° 08ʹ 18.40ʺE 95/8 آب آبیاری 

 Nʺ29.90 ʹ38 °36 یارعزیز کندی
47° 07ʹ 19.60ʺE 95/8 آب آبیاری 

 خراسان رضوی

 تربت حیدریه

 Nʺ55.93 ʹ22 °35 فدیهه
58° 55ʹ 19.37ʺE 88/11 آب شرب 

(Khamr et al., 2012) 
 Nʺ14.15 ʹ23 °35 فدیهه

58° 55ʹ 16.01ʺE 27/12 قنات 

 Nʺ31.68 ʹ23 °35 فدیهه
58° 55ʹ 12.29ʺE 90/12 چشمه 

 Nʺ27.58 ʹ20 °35 قلعه جوق
58° 56ʹ 33.24ʺE 57/10 چشمه قلعه جوق 

 بینالود

 Nʺ36.4 ʹ20 °36 نغندر
59° 20ʹ 24.3ʺE 175 چشمه جاده 

(Khamr et al., 2012) 20.5 ʹ20 °36 نغندرʺN 
59° 17ʹ 56.6ʺE 5/162 آب آشامیدنی 

 Nʺ05.8 ʹ21 °36 نغندر
59° 17ʹ 28.8ʺE 145 چشمه 

 فریمان

 Nʺ41.1 ʹ20 °36 کنگ-نغندر
59° 16ʹ 32.9ʺE 156 قنات 

(Iranpour Mobarakeh et al., 2012) 
 Nʺ58.7 ʹ19 °36 کنگ-نغندر

59° 14ʹ 59.7ʺE  180 جاده 1چشمه 

 Nʺ58.5 ʹ19 °36 کنگ-نغندر
59° 15ʹ 04.3ʺE  175 جاده 2چشمه 

 Nʺ04.8 ʹ19 °36 کنگ
59° 13ʹ 36.6ʺE 2/205 چشمه گوهری 

 کاشمر
 

 رودخانه چلپو

 منطقه کوهسرخ
35° 36ʹ 46.20ʺN 
58° 31ʹ 47.65ʺE 4/11-1/127 آب رودخانه 

(Ghasemzadeh et al., 2006) 

 Nʺ57.22 ʹ36 °35 چلپو
58° 32ʹ 32.48ʺE 4/11-104 آب آشامیدنی 

 خوزستان
 مسجد

 سلیمان
 گلگیر

31° 47ʹ 02.0ʺN 
49° 30ʹ 39.0ʺE 279 آب چشمه 

(Merzaee et al., 2014) 

31° 47ʹ 00.4ʺN 
49° 30ʹ 34.0ʺE 700 آب چشمه 

31° 47ʹ 00.3ʺN 
49° 30ʹ 34.4ʺE 299 آب چشمه 

31° 47ʹ 00.0ʺN 
49° 30ʹ 34.0ʺE 171 آب چشمه 

31° 47ʹ 00.0ʺN 
49° 30ʹ 33.0ʺE 146 آب چشمه 

31° 46ʹ 59.0ʺN 
49° 30ʹ 32.0ʺE 77 آب چشمه 

31° 46ʹ 59.0ʺN 
49° 30ʹ 31.0ʺE 60 آب چشمه 

31° 46ʹ 58.0ʺN 
49° 30ʹ 28.0ʺE 104 آب چشمه 

 Nʺ58.0 ʹ46 °36 دشت زنجان زنجان زنجان
48° 30ʹ 28.0ʺE 4/410 آب (Sharafi et al., 2011) 

 Nʺ28.95 ʹ22 °35 کلاته میرزا شاهرود سمنان
54° 45ʹ 59.67ʺE 9/221 آبّ قنات (Mahmudy Nikou et al., 2012) 

سیستان و 
 بلوچستان

 زاهدان

29° 28ʹ 27.4ʺN 
60° 53ʹ 01.5ʺE 5940 آب چاه 

(Atashi et al., 2010) 
 

29° 29ʹ 01.1ʺN 
60° 50ʹ 54.5ʺE 5920 آب چاه 

29° 27ʹ 45.6ʺN 
60° 50ʹ 04.2ʺE 5410 آب چاه 

29° 29ʹ 41.1ʺN 
60° 51ʹ 56.8ʺE 5760 آب چاه 

29° 29ʹ 14.4ʺN 
60° 51ʹ 11.0ʺE 6040 آب چاه 

29° 29ʹ 27.7ʺN 
60° 51ʹ 33.0ʺE 5840 آب چاه 

29° 29ʹ 45.7ʺN 
60° 53ʹ 22.1ʺE 5660 آب چاه 

29° 26ʹ 24.3ʺN 
60° 49ʹ 58.5ʺE  5460 چاهآب 

29° 29ʹ 44.2ʺN 
60° 51ʹ 49.3ʺE 5890 آب چاه 

29° 29ʹ 54.3ʺN 
60° 52ʹ 11.4ʺE 5860 آب چاه 

  داراب استان فارس

28° 40ʹ 33.6ʺN 
54° 01ʹ 08.6ʺE  1/5 1چاه 

(Bahrami and Raese, 2015) 

28° 40ʹ 17.0ʺN 
54° 03ʹ 01.6ʺE  6/6 2چاه 
28° 40ʹ 12.7ʺN 
54° 03ʹ 08.0ʺE  2/6 3چاه 

28° 45ʹ 12.75ʺN 
54° 32ʹ 56.81ʺE  7/12 4چاه 
28° 42ʹ 18.2ʺN 
53° 57ʹ 10.7ʺE  8/6 5چاه 
28° 40ʹ 37.9ʺN 
54° 00ʹ 55.1ʺE  3/11 6چاه 
28° 40ʹ 23.4ʺN 
54° 02ʹ 45.9ʺE  7/14 7چاه 
28° 40ʹ 39.0ʺN 
54° 01ʹ 49.9ʺE  6/19 8چاه 
28° 40ʹ 09.4ʺN 
54° 03ʹ 23.8ʺE  2/9 9چاه 
28° 41ʹ 48.4ʺN 
54° 03ʹ 26.6ʺE  8/14 10چاه 
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 های مختلفدر ايران به تفکيک استان Sbهای آلوده به . توزيع آب6شکل 

 

(2010) Atashi et al.فلزبا بررسی غلظت شبه Sb در آب 

 خیلی ها را نمونه گیری شده شهر زاهدان، غلظتنمونه هایچاه

گزارش  )جهانی بهداشت سازمان استاندارد( مجاز  حد از بالاتر

 مناسب نیست و با شرب مصارف کردند و عنوان نمودند که برای

 علتبه و منطقه در فلزات دیگر و کانسارزایی سرب به توجه

 غلظت که گفت توانمی بزمان و تفتان آتشفشانی هایفعالیت

 هایآب در مجاز( حد برابر 1000 )حدود فلز این بسیار زیاد

 منطقه شناسیزمین وضعیت با کامل ارتباط منطقه در زیرزمینی

 Sb کانسارزایی از بالایی درجه دارای منطقه طور کلیبه باشد.می

 Mousaviباشد می شناسی منطقهزمین آن منشأ آلودگی و بوده

et al., 2018)). Bahrami and Raese (2015در مطالعه تأثیر ) 

زیرزمینی )آب  هایآب آلودگی بر داراب شهرستان زباله دفن محل

 سازمان را بیش از حد مجاز استاندارد Sb(، غلظت چاه

 بهداشت سازمان میکروگرم بر لیتر( و 6آمریکا ) زیستمحیط

که میکروگرم بر لیتر( اعلام نموده و گزارش کردند  20جهانی )

 هاییا فعالیت زباله دفن محل تواندنمی عنصر آلودگی این  منشأ

 زادزمین زیاد احتمال به Sb باشد، بلکه منشأ در منطقه انسانی

سرچشمه  مطالعه مورد منطقه در شیل و آهک سنگ از و است

 برداشت آب، اضافه و خشکسالی علتچنین بهاست. هم گرفته

  Sbیافته و کاهش ایملاحظه قابل طوربه آب آبخوان ذخیره حجم

 این غلظت نتیجه در شده و حل آبخوان آب از تریکم حجم در

 در بررسی Sharafi et al. (2011)است.  یافته افزایش عنصر

 در سمی سنگین فلزات محیطی ناشی اززیست هایآلودگی

                                                                                                                                                                                                 
1. World Health Organization (WHO) 

 حضور به توجهدشت زنجان اعلام کردند با  زیرزمینی هایآب

 دشت به مختلف هایپساب ،مختلف هایکارخانهو  متعدد صنایع

 زیرزمینی آب منابع رها شده و رودزنجان رودخانه و زنجان آبرفتی

 آلوده( Mnو منگنز ) Sb، Crبه عناصر  نفوذی هایجریان توسط

 ( در مطالعات خود نشان2011) .Rahimsouri et alشده است. 

 رودخانه بالادستاصلی  شاخه رسوبات بستر و آب که است داده

 در .است آلودگی نوع هر بدون سمی، بالقوه عناصر نظر از درهآغ

 متروکه معدن دست دره )پایینآغ رودخانه فرعی شاخه آب مقابل،

 رسوبات و Sb و Asسمی  بالقوه عناصر نظر بالا( از درهآغ آنتیموان

دارند. منشا  بالایی آلودگی Hg و Sb، Asعناصر  نظر از آن بستر

 پشت در شده ذخیره پساب نشت ها ازلودگی آب بعضی چشمهآ

 به آب آن نفوذ و درهآغ طلای استحصال واحد باطله سدهای

زاد شود و بعضی دیگر منشأ زمیندست ناشی می پایین هایچشمه

 ناشی Sb و As عناصر بالای غلظت با سیاه هایشیل از داشته که

 است. شده

در خاک مناطق مختلف  Sbغلظت : Sbبا  آلودگی خاک

تا  6/100های اطراف معادن از در خاک Sbغلظت  متفاوت است.

. سازمان (He, 2007)کند گرم بر کیلوگرم تغییر میمیلی 5045

در خاک را  Sb( حداکثر غلظت مجاز WHO) 1بهداشت جهانی

 ,.Shangguan et al)گرم بر کیلوگرم عنوان کرده است میلی 35

 معدن، و معدنکاوی مکان با بررسی پنج ،انگلستان . در(2016

 700گیری شد که حدود ها اندازهدر آن مکان Sb کل غلظت

آلودگی به  بالای سطح دهنده نشان که گرم بر کیلوگرم بود،میلی
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با این  .(Flynn et al., 2003)این عنصر و خطر بالقوه آن است 

از لحاظ بیولوژیکی  pH، در طیف وسیعی از Sbحال این سطح از 

غیرقابل دسترس است که نشان دهنده غیرفعال و غیرمتحرک 

تر شسته های سطحی خاک است، بنابراین کمدر لایه Sbبودن 

تر رسد و بیشهای زیرزمینی میهای زیرین و آبشده و به افق

. (Cooper and Harrison, 2009)تمایل به رسوب در سطح دارد 

در خاک، بر روی غلظت کل آن بوده  Sbد ها در موراکثر بررسی

تواند نمی Sbولی غلظت کل  (Okkenhaug et al., 2011)است 

برای گیاهان باشد. مطالعات  Sbنماینده غلظت قابل دسترس 

انجام شده  Sbهای آلوده به بسیار کمی در ایران بر روی خاک

 غیر از چهار استان آذربایجان غربی، همدان، اصفهان واست. به

ای در این زمینه صورت ها مطالعهخراسان رضوی در سایر استان

( نشان دهنده مطالعات انجام شده بر روی 7نگرفته است. شکل )

و مختصات دقیق این نقاط  Sbآلودگی خاک چندین استان به 

( ارائه شده است. مطالعه در زمینه 8همراه با نام منطقه در جدول )

یی مانند زنجان، کردستان، هادر استان Sbآلودگی خاک به 

خراسان جنوبی و سیستان و بلوچستان بسیار ضروری است چرا 

بوده که آلودگی منابع آب و  Sbها دارای معادن که این استان

 کند.ناپذیر میها را اجتنابخاک در این استان

 

 گرم بر کيلوگرم( ميلی 35 ≥های مناطق مختلف )ها و شهرستانفکيک استانهای ايران به تدر خاک Sb. غلظت کل 8جدول 

 نمونه مختصات جغرافیایی منطقه/آبادی شهرستان استان
گرم )میلی Sbغلظت 

 بر کیلوگرم(
 منبع

 تکاب آذربایجان غربی

 درهآغ
36° 39ʹ 42.25ʺN 
47° 01ʹ 25.05ʺE 8118 دامپ باطله ناحیه جنوبی 

(Mousavi et al., 2015) 
36° 40ʹ 01.40ʺN 
47° 00ʹ 45.78ʺE 6306 دامپ باطله ناحیه شمالی 

 آبخیز حوضه

 ساروق رودخانه

36° 35ʹ 17.39ʺN 
47° 05ʹ 27.57ʺE 31/772 رسوبات رودخانه 

(Hatefi et al., 2018) 

36° 33ʹ 27.00ʺN 
47° 03ʹ 12.04ʺE 1/193 رسوبات رودخانه 

36° 31ʹ 01.85ʺN 
47° 09ʹ 35.03ʺE 11/1955 رسوبات رودخانه 

36° 29ʹ 02.46ʺN 
47° 02ʹ 38.81ʺE 8/76 رسوبات رودخانه 

36° 27ʹ 00.45ʺN 
47° 04ʹ 20.58ʺE 15/386 رسوبات رودخانه 

36° 36ʹ 02.72ʺN 
47° 08ʹ 28.46ʺE 15/386 رسوبات رودخانه 

 دره بالاآغ
 

36° 41ʹ 01.53ʺN 
47° 01ʹ 16.60ʺE 38/93 رسوبات رودخانه 

(Rahimsouri et al., 2013) 
 

36° 40ʹ 58.69ʺN 
47° 01ʹ 27.67ʺE 18/65 رسوبات رودخانه 

36° 40ʹ 49.57ʺN 
47° 01ʹ 41.47ʺE 49/55 رسوبات رودخانه 

36° 40ʹ 31.02ʺN 
47° 02ʹ 31.51ʺE 47/68 رسوبات رودخانه 

 درهآغ-زرشوران

36° 40ʹ 29.0ʺN 
47° 02ʹ 28.5ʺE 95 رسوبات رودخانه 

(Mousavi et al., 2018) 

36° 41ʹ 40.2ʺN 
47° 01ʹ 21.5ʺE 35 رسوبات رودخانه 

36° 40ʹ 45.8ʺN 
47° 01ʹ 52.0ʺE 40 رسوبات رودخانه 

36° 41ʹ 08.4ʺN 
47° 01ʹ 23.2ʺE 105 رسوبات رودخانه 

36° 40ʹ 46.4ʺN 
47° 00ʹ 42.3ʺE 145 رسوبات رودخانه 

36° 40ʹ 47.7ʺN 
47° 00ʹ 37.7ʺE 35 رسوبات رودخانه 

36° 42ʹ 33.1ʺN 
47° 06ʹ 37.3ʺE 38 رسوبات رودخانه 

36° 43ʹ 30.5ʺN 
47° 06ʹ 02.2ʺE 35 رسوبات رودخانه 

36° 43ʹ 23.9ʺN 
47° 05ʹ 53.3ʺE 57 رسوبات رودخانه 

36° 44ʹ 12.9ʺN 
47° 04ʹ 58.5ʺE 50 رسوبات رودخانه 

36° 43ʹ 42.1ʺN 
47° 05ʹ 30.0ʺE 45 رسوبات رودخانه 

36° 42ʹ 34.2ʺN 
47° 06ʹ 49.3ʺE 65 رسوبات رودخانه 

36° 43ʹ 16.3ʺN 
47° 07ʹ 32.7ʺE 450 رسوبات رودخانه 

36° 43ʹ 20.3ʺN 
47° 07ʹ 27.1ʺE 52 رسوبات رودخانه 

36° 43ʹ 46.5ʺN 
47° 07ʹ 27.9ʺE 60 رسوبات رودخانه 

36° 43ʹ 56.9ʺN 
47° 07ʹ 12.2ʺE 610 رسوبات رودخانه 

36° 42ʹ 42.2ʺN 
47° 08ʹ 48.4ʺE 105 رسوبات رودخانه 

36° 38ʹ 20.9ʺN 
47° 09ʹ 44.7ʺE 40 رسوبات رودخانه 

36° 42ʹ 57.6ʺN 
47° 11ʹ 18.5ʺE 45 رسوبات رودخانه 

 Nʺ04.37 ʹ31 °32 ایرانکوه اصفهان اصفهان
51° 37ʹ 46.68ʺE 

زمین زراعی اطراف معدن 
 گوشفیل

23/57 (Davodifard et al., 2012) 

 نیشابور خراسان رضوی

ارغش )چشمه 
 زرد(

35° 51ʹ 56.09ʺN 
58° 34ʹ 13.82ʺE 92 خاک (Ghasemzadeh and 

malekzadeh shafaroudi, 2011) 

 Nʺ50.24 ʹ36 °35 چلپو
58° 32ʹ 31.85ʺE 4/74 خاک 

(Mahmudy Gharaei et al., 

2013) 

 معدن آهنگران ملایر همدان
34° 10ʹ 31.27ʺN 
48° 59ʹ 40.40ʺE 7/149 خاک (Mehrabi et al., 2015) 
34° 10ʹ 41.17ʺN 
49° 00ʹ 00.49ʺE 141 خاک (Khodaei, 2009) 
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 های مختلفبه تفکيک استان Sbهای آلوده به . توزيع مکانی خاک7شکل 

 

Hatefi et al. (2018 )هایبا مطالعه رسوبات رودخانه 

دره که در آغ-ویژه منطقه زرشورانساروق به رودخانه آبریز حوضه

غربی واقع بوده،  آذربایجان استان شرقی جنوب شمال تکاب و در

رسوبات این حوزه نشان دهنده  80گزارش نمودند که بیش از %

 هایفعالیت از که در بعضی مناطق متأثر Sbشدید به  آلودگی

 بودن بالا دلیلزاد( است. در این منطقه بهکاوی )انسانمعدن

زرشوران  آرسنیک-طلا معدن )معدن نظر سازی، ازکانی پتانسیل

از  کمی درصد دره( غنی بوده وآغ آنتیموان-طلا معدن و

 و شناسیزمین عوامل این منطقه مربوط به Sbهای آلودگی

است. البته با دور شدن از  دگرسانی و هیدروترمالی فرایندهای

 هایآب با رقیق شدن میزان آلودگی دلیلمنشأ آلودگی به

 سمی بالقوه یابد. عناصرمی کاهش رسوبات در Sb میزان غیرآلوده،

 مانند خاص شرایط تحت آب در توانند مجدداًمی رسوبات در

آبزیان  حالتی چنین در و شوند معلق رواناب و بارش جریان، افزایش

گیرند. نتایج بررسی رسوبات می قرار عناصر این معرض در

 .Mousavi et alدره توسط آغ-زرشوران منطقه در ایآبراهه

، Cu ،Pb(، Znروی ) غلظت فلزات سنگین که داد نشان (2018)

As ،Sb، Cd و ( بیسموتBi) در ایآبراهه رسوبات هاینمونه در 

 تراین عناصر بیش غلظت جهانی بالاست. منشأ میانگین با مقایسه

 و هاها، دگرسانیسازیکانی با ارتباط در بوده و زاد()زمین طبیعی

 مفهوم این به است، عناصر مزبور با غلظت بالای های پوستهسنگ

 سنگین فلزات غلظت افزایش باعث پوسته، هایسنگ فرسایش که

 یاد عناصر افزایش غلظت به منجر و شده هاآب به هاورود آن و

 گشته سازیکانی مراکز از دور و منطقه جنوبی هایدر بخش شده

 آرسنیک-طلا معادن در معدنی هایفعالیت چنین وجوداست، هم

، Asغلظت عناصر افزایش در نیز درهآغ آنتیموان-طلا و زرشوران

Sb،Pb ، Zn و Cd نبوده تأثیربی منطقه این ایرسوبات آبراهه در 

توان گفت که علت آلودگی منابع آب و خاک است. در حقیقت می

 "دختر-ارومیه"های وجود دو سازند آتشفشانی به نام Sbکشور به 

که از شمال غرب کشور تا جنوب شرق آن کشیده شده است و 

های شرقی ناست که استا "شرق کشور"دیگری سازند آتشفشانی

(. هر دو 8)شکل  (Rahimsouri et al., 2011)سازد را متأثر می

این سازندها غنی از فلزات سنگین هستند که اکثر معادن ایران 

 اند.نیز روی همین سازندها قرار گرفته

های خراسان رضوی و آذربایجان غربی که غیر از استانبه

قرار گرفته است  ها مورد بررسیدر آن Sbآلودگی آب و خاک به 

در شهرستان تکاب  Sbترین مطالعات مربوط به آلودگی )بیش

استان آذربایجان غربی انجام یافته است(، در برخی نقاط 

های اصفهان و همدان نیز فقط آلودگی خاک مورد مطالعه استان

های خوزستان، سیستان و ( و در استان7قرار گرفته )شکل 

صورت موردی ان فقط بهبلوچستان، فارس، سمنان و زنج

صورت گرفته است )شکل  Sbهای آلوده به مطالعاتی بر روی آب

های مرکزی، یزد و کرمان که بر روی کمربند (. در استان8

ای درباره اند، هیچ گونه مطالعهدختر واقع شده-آتشفشانی ارومیه

طور انجام نگرفته است و همین Sbآلودگی منابع آب و خاک به 

خراسان جنوبی که متأثر از سازند آتشفشانی شرق  برای استان

 نظر ضروری به Sbکشور است، مطالعات در مورد آلودگی 

 رسد.می
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 Sbدختر و شرق کشور بر آلودگی منابع آب و خاک کشور به -. تأثير سازند آتشفشانی اروميه8شکل 

 

تأثير فاکتورهای خاکی بر قابليت دسترسی گياهان 

در خاک نسبتاً  Sbدر مقایسه با دیگر عناصر کمیاب، :  Sbبه

متحرک بوده و بنابراین احتمال ورود آن به زنجیره غذایی از طریق 

. از فاکتورهای خاکی (Tschan et al., 2008)تر است گیاهان بیش

توان به ماده آلی، شرایط می Sbموثر بر قابلیت دسترسی گیاه به 

ها و غیره اشاره کرد. اهمیت مواد ، حضور انواع کانیpHریداکس، 

های معدنی هومیکی مخصوصاً اسید هومیک خاک در تبدیل گونه
IIISb مثل  های با سمیت کمبه گونهVSb چنین کاهش و هم

گزارش  Sbز طریق تشکیل کمپلکس بین خاک و ا Sbتحرک 

 Sbداری بین . همبستگی معنی(Steely et al., 2007)شده است 

ها و رسوبات و ماده آلی در خاک 4HPO2Naگیری شده با عصاره

طور خاصی جذب تواند بهمی Sbآلوده نشان دهنده آن است که 

روی مواد آلی ممکن است  Sbمواد آلی خاک گردد. جذب ضعیف 

ها روی مواد آلی مخصوصاً در شرایط آنیونعلت جذب اکسیبه

 VSb. گزارش شده که جذب ( et alEttler ,.2007)اسیدی باشد 

در اثر کاربرد آهک کاهش  pHوسیله اسید هومیک با افزایش به

 ,Klitzke and Lang) شودمی Sbیافته و منجر به افزایش تحرک 

2009) .Shtangeeva et al. (2014)  گزارش کردند که با افزودن

در خاک  Sbکننده به خاک، تحرک عنوان اصلاحکود مرغی به

افزایش یافته و در نتیجه جذب و انتقال آن از ریشه به بخش 

در خاک تابعی از توزیع  Sbگردد. تحرک تر میهوایی گندم بیش

های سرعت در آببه VSbبه  IIISbهای آن است. اکسیداسیون گونه

هیدروکسیدهای آهن و منگنز طبیعی و خاک در حضور اکسی

ولی مکانیسم آن مشخص  (Belzile et al., 2001)افتد اتفاق می

چنین مطالعات، جذب . هم(Johnson et al., 2005)نیست 

ها را آپاتیت( یا هیدروکسیHAتوسظ اسید هومیک ) Sbسطحی 

 ,.Buschmann and Sigg, 2004; Leyva et al)است  نشان داده

تر است و در خیلی قوی IIISb. عموماً جذب سطحی (2001

افتد. با توجه به اتفاق می VSbنسبت به  pHتری از محدوده وسیع

ها به ، اندوسل VSbهای آمورف در جذب سطحی اهمیت کانی

های آمورف، ظرفیت بالایی برای جذب دلیل غنی بودن از کانی

نقش کمی در  pHدهند. از خود نشان می VSbسطحی 

 Alloway. (Takahashi et al., 2010)دارد  Sbسازی متحرک

شدت توسط به 7تر از های کمpHدر  VSbگزارش داد که  (2012)

سرعت های بالاتر بهpHهماتیت جذب سطحی شده ولی در 

-شود در حالی که گونه غالب محلول واجذب می
6Sb(OH)  .است 

 Sbسميت و اثرات اکولوژيکی 
ثابت شده که مولکول بر جامعه ميکروبی خاک:  Sbتأثير 

(، Escherichia coliها )وسیله باکتریتواند بهمی Sb(OH)3خنثی 
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( و پروتوزواها Saccharomyces cerevisiaeمخمرها )

(Leishmania major  وLeishmania tarentolae از طریق )

های خانواده هایی از پروتئین)زیرگروه 1هاآکواگلیسیروپورین

های کوچک و بدون بار را آکواپورین که آب، گلیسرول، مولکول

کنند( جذب شود. بنابراین امکان دارد که منتقل می

نقش داشته باشند.  Sb(OH)3ها در جذب آکواگلیسیروپورین

 زیست،محیط در تغییر و تحول ریزجانداران خاک اهمیت خاطربه

 ایاهمیت ویژه هاانواع آلاینده به میکروبی جامعه پاسخبررسی 

 فلزات آلودگی خاک به اند کهداده نشان متعدد دارد. مطالعات

پارامترهای  بر نامطلوب اثرات به منجر تواندمی تنهانه سنگین

 تعدادی تغییر باعث بلکه شود، آن عملکرد و گیاه مختلف کیفی

 میکروبی، جامعه ساختار ویژهبه خاک، میکروبی پارامترهای از

 آنزیمی نیز هایفعالیت میکروبی، بیومس میکروبی، فعالیت

در بررسی  Wang et al. (2011). (Xiao et al., 2019)شود می

تر بر روی جامعه میکروبی خاک علاوه بر تایید سمیت بیش Sbاثر 
IIISb  نسبت بهVSb هایرشد جمعیت مهارکنندگی میزان 

اکتینومیست  <ها  قارچ <باکتری صورتبه را Sbتوسط  میکروبی

را بر روی  IIISb بازدارندگی ترین اثراتگزارش نمودند؛ بیش

ز پروتئا اسیدی و فسفاتاز آز،میکروبی اوره هایآنزیم فعالیت

های میزان حساسیت گونه .(Wang et al., 2011)کردند گزارش 

 An and Kim (2009)متفاوت است.  Sbمختلف ریزجانداران به 

ها، گزارش کردند که علاوه بر بر روی باکتری Sbدر بررسی اثرات 

و  2های استرپتومایسس آرئوسکاهش میزان رشد، باکتری

حساسیت  Sbبه  4در مقایسه با ایشرشیا کولی 3باسیلوس سابتیلس

اثر بازدارندگی،  50لازم برای ایجاد % Sbتری دارند و میزان بیش

ایشرشیا کولی، باسیلوس سابتیلس و استرپتومایسس های باکتری

گرم بر لیتر است. از میلی 8/15و 4/18، 555ترتیب آرئوس به

 آزگیری شده، فعالیت آنزیم اورهآنزیمی اندازه هایمیان فعالیت

 هاآنزیم سایر به فعالیت و دهیدروژناز نسبت( نیتروژن چرخه)

 دی وکوزیداز، فلوروسینگل-سولفاتاز، بتا )فسفاتاز اسیدی، آریل

تری دارد و باتوجه به بیش حساسیت Sb هیدرولاز( به سیتات

تواند اثر سوء بر این چرخه آز در چرخه نیتروژن میاهمیت اوره

بعضی از  در مقابل، .(An and Kim, 2009)داشته باشد 

 از Sb حذف را در سولفات احیا کننده توانایی باکتری دانشمندان

 Sbهای بالاتر طور تحمل غلظتو همین (Cen et al., 2007) آب

گزارش نمودند.  را ( et alLuo ,.2014) 5توسط پروتوباکتریا

 هایهمه محیط در حضور دلیلآربوسکولار به میکوریزا هایقارچ

                                                                                                                                                                                                 
1. Aquaglyceroporins 
2. Streptococcus aureus 

3. Bacillus subtilis 

آلوده به  هایخاک اصلاح به کمک برای بالقوه توان دارای خاکی

اما بعضی منابع  .هستنداندوز عنوان عوامل بیشفلزات سنگین به

آربوسکول را با افزایش میزان  میکوریزا هاینیز کاهش تنوع قارچ

Sb  گزارش نمودند(Wei et al., 2015) . 

های خاکی یکی از کرمبر جانوران خاک:  Sbتأثير 

مهرگان در خاک هستند و برای عملکرد مطلوب ترین بیفراوان

( و He et al., 2019باشند )های خاک ضروری میاکوسیستم

بینی قابلیت های بیولوژیکی برای پیشعنوان شاخصمعمولاً به

روند و یک جزء مهم کار میدر خاک به Sbزیستی دسترسی

 Nannoni andروند )شمار میارزیابی خطر اکولوژیکی به

Protano, 2016آوری شده از مناطق (. در دو نوع کرم خاکی جمع

های در نمونه Sb، غلظت 6شمال کوزووآلوده به فلزات سنگین در 

گرم بر میلی 77/0با متوسط  1/1تا  54/0آوری شده )جمع

آوری شده از های جمعداری بیش از نمونهطور معنیکیلوگرم( به

گرم میلی 19/0و مقدار متوسط  65/0تا  04/0مناطق غیرآلوده )

خاکی های هر دو نوع کرم در بافت Sbبر کیلوگرم( بود. غلظت 

شود قابل استخراج خاک متأثر می Sbداری از جزء طور معنیبه

(Nannoni et al., 2011متوسط تجمع .) زیستی در مناطق معدنی

براساس وزن خشک  Sbمیکروگرم بر کیلوگرم  30400آلوده به 

میکروگرم بر کیلوگرم براساس  5200زی و مهرگان خاکدر بی

میکروگرم بر کیلوگرم  2300زی و مهرگان آبوزن خشک در بی

 Acridaها و )براساس وزن خشک در دوزیستان بود. گرچه ملخ

chinensisو کرم )( های خاکیPheretima aspergillum )

 3200ترتیب زیگوانگشان به Sbآوری شده از نزدیک معدن جمع

میکروگرم بر کیلوگرم براساس  43600± 47700و  ±17300

(. در Fu et al., 2011را داشتند ) Sbوزن خشک بالاترین مقدار 

ای از خانواده )گونه Gammarus fossarumای مطالعه

amphipod)  ها زیستی و اثرات سمی آلایندهبرای بررسی تجمع

صورت طبیعی مورد ارزیابی قرار گرفت. های آبی بهدر محیط

استراز و غلظت کل پروتئین کولینهای بیولوژیکی استیلپاسخ

داری تحت تأثیر قرار گرفت. در کل، فلزات طور معنیمحلول به

عنوان ممکن است به G. fossarumهای محلول موجود در بافت

 Marijicهای آبی باشد )علامت هشدار اولیه اثر فلزات در محیط

et al., 2016 ثابت شده که .)peregrinabunda Fridericia 
تر حساس بیش Sbهای خاکی به ای( نسبت به کرمهای کوزه)کرم

)غلظتی که در آن نصفی از موجودات مورد آزمایش  50LCاست، 

ساعت  48مدت به Sbروند( بعد از قرارگیری در معرض از بین می

4. Escherichia coli 
5. Proteobacteria 

6. Kosovo 
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شود که گرم بر کیلوگرم است این موضوع باعث میمیلی 446

های مورد آزمایش خوبی برای سنجش ای نمونههای کوزهکرم

های خاکی (. فعالیت کرمAn and Yang, 2009باشند ) Sbسمیت 

طور قابل توجهی شود، بهکه موجب افزایش حاصلخیزی خاک می

(. قرارگیری در Baek et al., 2014یابد )کاهش می Sbوسیله به

های خاکی شده و به مرگ موجب کاهش وزن کرم Sbمعرض 

های در بافت بدن کرم Niو  Sb ،Asشود. غلظت ها منتهی میآن

ها در آن Sbزیستی برای خیلی پایین است و فاکتور تغلیظخاکی 

های (. در موشSanderson et al., 2014است ) 1/0-32/0بین 

)داروی مورد استفاده برای درمان  MA1صحرایی پس از تیمار با 

بر کیلوگرم وزن تر بدن در روز  VSbگرم میلی 300لیشمانیوز( )

سه هفته پس از یک  ساعت و 24مدت صورت زیرپوستی( بهبه

مانده بود و در ترین غلظت باقیروزه، طحال دارای بیش 21دوره 

ها، غده تیروئید و کبد قرار داشتند. های بعدی استخوانرتبه

سرعت روز پس از تیمار به 21ها در مدت در کلیه Sbغلظت 

 Sbنقش مهمی در کاهش غلظت  Sbها با دفع کاهش یافت. کلیه

 (. Coelho et al., 2014داشتند )

خاک  2گیاهان عموماً نسبت به فون بر گياهان: Sbتأثير 

در  Sbهای زیاد که غلظتویژه اینتر هستند بهمقاوم Sbبه 
ها دیده های اطراف معادن و در گیاهان رشد کرده در آنخاک

عنصری غیرضروری برای  Sb. (Tschan et al., 2009)شود می
تواند ، ولی می(Baroni et al., 2000)گیاهان و حیوانات است 

 Maciaszczyk-Dziubinska)آسانی توسط گیاهان جذب شود به

et al., 2012; Tschan et al., 2009) سمیت .Sb مقدار زیادی به
های طوری که گونههای شیمیایی آن مربوط است بهبه گونه

 ,.Tisarum et al)تر هستند های آلی سمیمعدنی آن از گونه

واکنش با  Sbرسد که دلیل اصلی سمیت نظر می. به(2015
چنین ممکن است ها باشد و همهای عملکردی تیول پروتئینگروه

 ,.Tschan et al)های بیولوژیکی شود جایگزین فسفر در واکنش

2009) .Sb گرم بر کیلوگرم در میلی 10های بالاتر از در غلظت
-Kabata)گردد ت میوزن خشک گیاهان باعث بروز اثرات سمی

Pendias, 2010) .Markert (1996)  متوسط غلظتSb  موجود در
گرم بر کیلوگرم وزن خشک گیاهان گزارش میلی 1/0گیاهان را 

تر مورد مطالعه قرار گرفته در گیاهان کم Sbکرد. اثرات سمی 
اند که این عنصر ولی مطالعات نشان داده (Sun et al., 2000)است 

هوایی،  کاهش تعداد و طول ریشه، کاهش رشد بخش تواند درمی
و کاهش میزان  IIممانعت از سنتز کلروفیل، اثر بر فتوسیستم 

جایی که . از آن(Pan et al., 2011)فتوسنتز نقش آفرین باشد 
های جذب آن توسط گیاهان و مکانیسم Sbرفتار بیوژئوشیمیایی 

                                                                                                                                                                                                 
1. Meglumine antimoniate 

مشابه با  Sbزیاد مشخص نیست و فرض بر این است که جذب 
های ( تلاش کردند تا تفاوت2016) .Ngo et alاست، لذا  Asجذب 

( Raphanus sativusفلز را با استفاده از تربچه )جذب این دو شبه
آشکار سازند، این محققین با استفاده از خاکی که آلودگی متفاوتی 

های تربچه در ریشه Asداشت، نشان دادند که تجمع  Asو  Sbبه 
از  Sbاست در حالی که  Sbبرابر( از  5/2-21ر )تخیلی بیش

 5/2های هوایی منتقل شده و انتقال آن تقریباً ها به بخشریشه
که گیاهان مختلف  اندبود. تحقیقات نشان داده Asتر از برابر بیش

های خود تفاوت داشته اما با افزایش در بافت Sbدر توانایی انباشت 
های انواع گیاهان افزایش در محیط، غلظت آن در بافت Sbغلظت 

. از طرف دیگر، با افزایش غلظت (Tschan et al., 2008)یابد می
Sb  در گیاهان، فرایندهای فیزیولوژیک مختلف تحت تأثیر قرار
در گیاهان و  Sbهای زیاد گیرند. از جمله آثار منفی غلظتمی

زنی و کاهش گیاهی، جوانه تودهسمیت ناشی از آن، اثر روی زیست
های سیترات، . آنیون(He and Yang, 1999)رشد گیاهان است 

مالات و اگزالات در انتقال فلزات از طریق آوند آبکش و انباشت و 
و  (Naderi et al., 2012)مشارکت دارند  ها در واکوئلذخیره آن

نقش داشته  Sbتوانند در تحمل به فلزات سنگین از جمله می
تواند شند. مشخص شده است که در گیاهان مقدار این عنصر میبا

 در برگ Sbبیش از مقدار موجود آن در خاک باشد. حد معمولی 
 Tschan)گرم بر کیلوگرم است میلی 10-27درختان در محدوده 

et al., 2008). هایی که در مقدار این عنصر در درختان و درختچه
گرم میلی 7-15میزان نمایند بهزیاد رشد می Sbهای دارای خاک

چنین . هم(Tschan et al., 2008)رسد بر کیلوگرم هم می
گرم بر کیلوگرم نیز در گیاهانی که میلی 110-900های غلظت

های های ذوب فلز و معادن حاوی کانیدر نواحی دارای کارخانه
Sb کنند، گزارش شده است و سرب رشد می(Murciego et al., 

2007) .Ainsworth et al.  (1990) گیری غلظت با اندازهSb  در
 Sb، نشان دادند که جذب Sbگیاهان رشد کرده در خاک آلوده به 

تر از جذب آن از طریق ریشه گیاه صورت از سطح برگ بیش
گیرد. نتایج یک آزمایش گلدانی نیز نشان داد که تفاوتی بین می

گیاهان رشد کرده در خاک غیرآلوده و گیاهان رشد کرده در خاک 
. (Ainsworth et al., 1990)وجود ندارد  Sbآلوده از لحاظ غلظت 

باشد، توسط گیاهان تأثیرگذار می Sbاز دیگر عواملی که بر جذب 
دارای خصوصیات  Sb. (Pilarski et al., 1995)شوری است 

نظر طوری که به( است بهPو فسفر ) Asشیمیایی مشابهی با 
رسد گیاهان این سه عنصر را با سازوکار مشابهی جذب می
حالت  Sbتواند با می P. (Lintschinger et al., 1998)کنند می

توسط گیاه تأثیر داشته  Sbآنتاگونیستی ایجاد کرده و بر جذب 
های اکسیداتیو ع مواد سمی در گیاه سبب ایجاد تنشباشد. تجم

2. Fauna 
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های زیاد، بر رشد و عملکرد گیاهان اثرهای شود و در غلظتمی
های اکسیژن گذارند و سبب آزاد شدن رادیکالمنفی بر جای می

فعال نظیر رادیکال هیدروکسیل، سوپراکسید و پراکسیدهیدروژن 
گذاشته و با ایجاد  در گیاه شده و بر ساختار غشاء سلولی تأثیر

های غشایی سبب اختلال در فرایندهای مختلف سلولی آسیب
 VSb. گرچه مکانیسم جذب ( et alArtetxe ,.2002)گردند می
، ولی (Filella et al., 2007)وسیله گیاهان ناشناخته است به

-ها )غیرمحتمل است که آنتیمونات
6Sb(OH)دلیل دارا بودن ( به

 ها )منافذ آبی( عبور کنند.از طریق آکواپورینبار منفی بتوانند 

Tschan et al. (2008)  گزارش کردند که فسفات بر جذب
گذارد، این امر آنتیمونات در گیاهان آفتابگردان و ذرت تأثیر نمی

های از طریق انتقال دهنده Asبرخلاف  Sbدهد که نشان می
. (Gulz et al., 2005)شود فسفات جذب این گیاهان نمی

آنتیمونات در غلظتی چندین برابر غلظت محلول خاک توسط 
شود که نشان دهنده جذب آنتیمونات با گیاهان جذب می

های آنتیمونات از مسیرهای غیرانتخابی است، احتمالاً عبور یون
های بیرونی ریشه از استوانه مرکزی توسط مانع جدا کننده قسمت

. با این (Tschan et al., 2009)شود های آوندی تسهیل میدسته
های ها و گونه، جمعیتSbهای آلوده به حال، در بسیاری از خاک
های خوبی در خاکتوانند بهشود که میگیاهی مقاوم دیده می

رشد کنند. گروهی از این گیاهان با جذب و انباشت  Sbآلوده به 
های خاصی اثر سمیت های خود، با مکانیسماین عنصر در بافت

 Pan . (Rascio and Navari-Izzo, 2011)کنند خنثی میآن را 

et al.(2011 با بررسی تأثیر )Sb  بر رشد و نمو گیاه ذرت و فعالیت
اکسیدان، عنوان کردند که با افزایش سطوح های آنتیبرخی آنزیم

Sb طوری که ضریب یابد بهتجمع این عنصر در گیاه افزایش می
بود و همین امر  05/2ی بیش از از ریشه به بخش هوای Sbانتقال 

( و کاهش فعالیت CATموجب افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز )
( در SOD( و سوپراکسید دیسموتاز )PODهای پراکسیداز )آنزیم

 Jamaliگرم بر کیلوگرم گردید. میلی 50های بیش از غلظت

Hajiani et al.  (2016) با بررسی گیاهTanacetum 

polycephalum  7/1697عنوان کردند که این گیاه قادر است 
های هوایی خود تجمع دهد، را در بخش Sbگرم بر کیلوگرم میلی

تر از این در حالی است که مقدار این عنصر در ریشه خیلی بیش
رو نتیجه گرفتند که این گیاه دارای بخش هوایی است، از این

تواند باشد و میمی Sbمقاومت و قابلیت جذب نسبتاً بالایی برای 
-Álvarezاستفاده شود.  Sbبرای پاکسازی مناطق آلوده به 

Ayuso et al. (2012 ) در بررسی توزیعSb ،As  وPb  در خاک و
های گیاهان منطقه کشاورزی اسپانیا که تحت تأثیر فعالیت

                                                                                                                                                                                                 
1. Immunoglobulins 
2. Immunoglobulin G (IgG) 

3. Immunoglobulin A (IgA) 

 Asو  Sbکاری گذشته قرار داشت، نشان دادند میزان سرب، معدن
تر ها در خاک کشاورزی بیشابل تحمل آنتا حد زیادی از میزان ق

 Fragaria vesca، Plantago) دارویی گیاهان از بود. بعضی

major،Tussilago farfara ، Veronica officinalis، 
Taraxacum officinale، Plantago media و Primula elatior )

 در را Sbگرم بر کیلوگرم میلی 920  تا 10 هایغلظت قادرند
برخی از این  .(Pardo et al., 2003) دهند تجمع خود هایبافت
)با جذب و  Sbانباشتگر عنوان بیشتوانند بههای گیاهی میگونه

گرم بر کیلوگرم( محسوب شوند. میلی 1000تجمع بیش از 
صورت گرفته  Sbاندوز تحقیقات بسیار اندکی درباره گیاهان بیش

های سازش گیاهان درباره مکانیسمهای کمی رو یافتهاست از این
های های بالای این عنصر و توانایی انباشت آن در بخشبه غلظت

. (Jamali Hajiani et al., 2016)مختلف این گیاهان وجود دارد 
و انتقال  Sbبنابراین شناسایی گیاهانی که قادر به جذب مقدار زیاد 

دار است. های هوایی هستند از اهمیت زیادی برخورآن به بخش
های ای برای بررسی مکانیسمشناسایی چنین گیاهانی زمینه

ها به این عنصر در شرایط فیزیولوژیکی جذب و مقاومت آن
تواند در تبیین مسائل کند که میمحیطی و آزمایشگاهی فراهم می
 ناشناخته در این مورد مهم باشد.

 بر سلامتی انسان Sbاثرات 
مقدار زیادی وابسته به استفاده هب Sbقرارگیری انسان در معرض 

 Sbهای صنعتی حاوی گسترده از منابع طبیعی آلوده و فراورده

 کودکان توسط تواندمی Sb بر این،(. علاوهHe et al., 2019است )

سمی متصاعد شونده حاوی  هیدریدهای و مصنوعی هایپارچه از

Sb ها جذباز وسایل خواب بچه ( شودBelzile et al., 2011). 

های مختلف هایی که از فعالیتذرات موجود در هوا و آئروسل

گیرند، از منابع مهم نشأت می Sbانسانی و منابع طبیعی حاوی 

(. Fort et al., 2016هستند ) Sbقرارگیری انسان در معرض 

نشانگرهای ایمنی گارگران کارخانه تولید شیشه، تولید 

د پلاستیکی نشان داده که اکسید و کارخانه تولید مواتریآنتیموان

هستند و سطوح  Sbاین افراد در معرض قرارگیری 

( IgE4و  IgG2 ،3IgAسرم ) 1هایایمونوگلوبولین

های بدن ها وظیفه جلوگیری از عفونی شدن بافت)ایمونوگلوبولین

 ,Wu and Chenداشت ) Sbرا بر عهده دارند( همبستگی منفی با 

در کارگرانی که در ارتباط ژنی و سمیت DNA(. آسیب به 2017

 El Shanawanyاکسید هستند، ثابت شده است )تریبا آنتیموان

et al., 2017ترکیبات .) Sb جان  توسط هاآن معرفی زمان از

4. Immunoglobulin E (IgE) 
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 بیماری دو چهاردهم برای درمان کیمیاگر در قرن 1راپسیسای

 استفاده دارو نیز عنوانبه ،3شیستوزومیوز و 2لیشمانیوز انگلی

حال، این عنصر عامل اصلی با این .(McCallum, 1999) اندشده

 علت 4کبدی ها نیز شناخته شده است. سیروزبسیاری از بیماری

صورت که به چین، بعضی از مناطق Sbکارگران معادن  مرگ اصلی

اند، گزارش شده است گرفته قرار Sb معرض در مدت طولانی

. تعدادی از بیمارهای ناشی از (Cen et al., 2007)( 9)شکل 

 ( ارائه شده است.9در انسان در جدول ) Sbقرارگیری در معرض 

 
ها در هوای گرم معمول بوده و . اين لکهSbهای . الف( لکه9شکل 

شوند. ب( فرايند تشکيل سرعت پس از دست کشيدن از کار ناپديد میبه

در ريه يک کارگر )واکنش خفيف به گرد و غبار(  Sbذرات سولفيد 

(McCallum, 2005). 

 
 در انسان Sbهای ناشی از . بيماری9جدول 

 منبع نام بیماری ردیف

 (Asante-Duah, 2017) های قلبیبیماری 1

 اثرات تنفسی 2

(Sundar and 

Chakravarty, 2010) 

 عروقی-اثرات قلبی 3

 اثرات گوارشی 4

 پوستی اثرات 5

 اثرات باروری 6

 زاییسرطان 7

 سمیت ژنتیکی 8

 Sbهای آلوده به های اصلاح خاک و آبروش

 سمیت با هاییگونه به Sbتغییر فرم  دلیل تواناییها بهمیکروب

 بالایی روند، از پتانسیلمی بین از ترهایی که راحتیا گونه ترکم

 عناصر سنگین از جمله آلوده بههای و آب پالایی خاکزیست برای

                                                                                                                                                                                                 
1. John of Rupescissa 
2. Leishmaniasis 

3. Schistosomiasis 

4. liver cirrhosis 
5. Bioremediation 

6. Sulfate-Reducing Bacteria (SRB) 

Sb  برخوردار هستند(Luo et al., 2014)های مقرون . یکی از روش

 Sbهای آلوده به آب 5پالایی، زیستSbبه صرفه کاهش غلظت 

) et alZhang ,.است  6های احیا کننده گوگردتوسط باکتری

گرم میلی 50ها توانایی تحمل حداقل غلظت . این باکتری(2016

نبوده، و میزان  VSbرا دارند ولی قادر به احیا آنزیمی  Sbیتر بر ل

ها نیز ناچیز است؛ اما با این توده میکروبی آنجذب توسط زیست

را به فرم نامحلول سولفید  IIISbتوانند در حضور گوگرد، وجود می

دهند  7در آورده و رسوب pH =5-8( در محدوده 3S2Sbآنیتموان )

. (Zhang et al., 2016)از آب شوند  Sbبدین ترتیب باعث حذف 

ها در حضور سولفید هیدروژن تولید شده در حقیقت این باکتری

، Znتواند رسوب سولفید فلزات سنگین از جمله از سولفات می

Cd  وSb های آبی تشکیل دهند در محیط(Pagnanelli et al., 

2003; Zhang et al., 2016). ها مثل بعضی از جلبکSargassum 

muticum حذف  نیز از توانایی بالایی برایIIISb صورت به

های آبی برخوردار هستند در محیط 8زیستیجذب

(Ayangbenro and Babalola, 2017)ریداکس . فرآیندهای 

 انتقال و ، تحرکSbهای گونه مستقیم طوربه توانندمی میکروبی

کاهش  مطالعات متعددی .کنندزیست کنترل محیط ها را درآن

را توسط  VSbبه  IIISb بیولوژیکی در اثر اکسیداسیون Sbسمیت 

اند. کرده ها و سایر ریزجانداران را گزارشها و جلبکسلول باکتری

شناسایی  Sbاندوز برای تا به امروز، تعداد بسیار اندکی گیاه بیش

 ,Achillea ageratumهای سرخس هستند )شده که اکثراً از گونه

Pteris cretica, Cretan brake fern )(Wei et al., 2015)  که

برای مناطق خشکی مثل ایران کارایی چندانی ندارند. جدول 

 ای از این مطالعات را ارائه کرده است. ( خلاصه10)

 Sbمتيله شدن 

این شبه فلز در  سمیت و بر سرنوشت  Sb میکروبی تغییرات 

 از استفاده با هامیکروب .گذارد می تاثیر زیست محیط

 مانند Sb از غنی هایمحیط در رشد برای مختلف هایاستراتژی

 IIISb اکسیداسیون و IIISb متیلاسیون ،VSbاحیا  ، IIISbخروجی

 Sb. متیله شدن (Li et al., 2016)کردند  مقابله Sb سمیت با

زیستی آن تأثیرگذار تواند بر تحرک، سمیت و تجمعمعدنی می

( بیان 2019) .He et al(. با این حال Jenkins et al., 1998باشد )

زدایی نسبت به فرایند سمیت Sb 9زیستیشدنکردند که متیله

مقدار خیلی تر و بهبا سرعت خیلی کم Sbتواند اتفاقی باشد زیرا می

شود. ترتیب کلی های آزمایشگاهی متیله میدر محیط Asتر از کم

7. Bioprecipitation 
8. Biosorbent 

9. biomethylation 
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 (:He et al., 2019بدین صورت است ) Sbهای سمیت گونه
 (IIISbآنتیمونیت ) >( VSbآنتیمونات ) >های متیله شده( )گونه Sbهای آلی گونه

زدایی سلولی در عنوان یک مکانیسم سمیتزیستی بهتجمع

های سمی تواند گونههای زنده )به جز پستانداران( میسیستم

(IIISbرا به گونه )دی، یا تری-تر )مونوا سمیت کمهایی ب ،-

متیله  Sb های(. گونهGebel, 1997آنتیموان( تبدیل نماید )متیل

 آب شیرین، هایآب رسوبات، زباله، گاز فاضلاب، خاک، در شده

اند شده شناسایی 1زنده هایسیستم و گرمایی زمین هایآب دریا،

(Wilson et al., 2010). های کشت خالص ها در محیطاین یافته

اند. ها و توسط کشت گیاهان تأیید شدهها، قارچو مخلوط باکتری

در اکثر موارد ریزجانداران واسط اصلی در فرایند متیله شدن 

صورت مرحله به Sbهستند. فرایند متیله شدن زیستی  Sbزیستی 

آنتیموان و متیلآنتیموان به دیبه مرحله از مونومتیل

(. در کل He et al., 2019افتد )اتفاق میآنتیموان متیلتری

 Sbزدایی جزئی از فرایندهای سمیت Sbفرایندهای متیله شدن 

توانند در اصلاح منابع آب و خاک آلوده به روند و میشمار میبه

کار گرفته شوند.

 های آبی و خاکیدر محيط VSbبه  IIISb. شرايط و نوع ريزجانداران تبديل کننده 10جدول 

 منبع اهمیت محیط/سیستم گونه ریزجانداران نوع

 باکتری
Acinetobacter sp. 
Comamonas sp. 
Stenotrophomonas sp. 
Variovorax sp. 

 خاکهای معادن
 طریق زدایی ازسمیت

 VSbبه  IIISbاکسیداسیون 

(Li et al., 2013; Sun et 

al., 2016) 

 Microcystis سیانوباکتریا
شرایط های آبی، تحت محلول

 (pH=5/2-6/2آمایشگاهی )
 VSb (Sun et al., 2011)زیستی  جذب

 Stenotrophomonas باکتری
Pseudomonas 

 باطله معادن

(2/7-9/5=pH) 
 VSb (Hamamura et al., 2013)به  IIISbاکسیداسیون 

 باکتری

 جلبک

Agrobacterium 
tumefaciens 
Cyanidiales 

 VSb (Lehr et al., 2007)به  IIISbاکسیداسیون  pH=6 محیط کشت

 باکتری
Hydrogenophaga 

taeniospiralis 
Variovorax 
paradoxus 

 VSb (Terry et al., 2015)به  IIISbاکسیداسیون  رسوبات معدن استیبنایت

 (Manzano et al., 2013) و تجمع آن IIISbبه  VSbاحیا  Leishmaniaدرون سلول  Leishmania پروتوزا

 (Hartmann et al., 2003) متیلاسیون محیط کشت با شرایط اکسیدی Cryptococcus humicolus قارچ

های ترمو باکتری

 اسیددوست

Sulfobacillus 
Leptospirillum 

Ferroplasma strains 

 آنتیموان و طلا معدن سنگ

 حاوی

 سولفید معدنی مواد

 VSbبه  IIISbاکسیداسیون 
(Tsaplina et al., 2013; 

Zhuravleva et al., 2011) 

های احیا باکتری

 کننده گوگرد
Clostridium sp.  5-8آب آلوده محدوده=pH 

IIISb به فرم نامحلول سولفید ،

 (3S2Sbآنیتموان )
(Zhang et al., 2016) 

 

 گيرینتيجه
همراه با صنعتی شدن کشورها و افزایش مصرف ترکیبات حاوی 

Sbهای اخیر روند افزایشی داشته ، آلودگی به این عنصر در سال

های ناشی از این عنصر را به تر آلودگیاست. در سراسر دنیا بیش

در ایران  Sbاند؛ اما منشأ آلودگی زاد نسبت دادهمنشأ انسان

ک( بوده و تنها در بعضی مناطق مثل تر از نوع طبیعی )ژئوژنیبیش

کاوی صورت گرفته در های معدنتکاب علت آلودگی فعالیت

ترین منشأ طبیعی آلودگی منابع آب منطقه است. اولین و بزرگ

دختر است که از -کمربند آتشفشانی ارومیه Sbو خاک ایران به 

                                                                                                                                                                                                 
1. biotic 

شمال غرب کشور تا جنوب شرق کشور کشیده شده و دومین 

های شرقی کشور را ند شرق کشور است، که استانمنشأ آن ساز

های آن درجه سمیت متفاوتی داشته و گونه Sbسازد. متأثر می

تر از ( آن سمیIIISbهای معدنی )مخصوصاً طوری که گونهبه

های آلی هستند. آنتیموان که از منابع مختلف وارد آب و گونه

جذب شده و شود در نهایت توسط گیاهان و جانواران خاک می

شود و سلامتی او را به مخاطره وارد زنجیره غذایی انسان می

هیدروکسیدهای توسط اکسی Sbهای اسیدی اندازد. در خاکمی

شود و آهن و منگنز اکسید شده و یا جذب سطحی هماتیت می

تواند راحتی میبه Sbهای آهکی گردد. ولی در خاکغیرفعال می
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مسمومیت، منجر به کاهش سنتز جذب گیاهان شده و با ایجاد 

توده و عملکرد گیاهان کلروفیل، میزان فتوسنتز، تولید زیست

را  Sbتواند جذب ، میSbدلیل اثر آنتاگونیستی با شود. فسفر به

هایی استفاده از ترکیبات فسفاته کاهش دهد لذا در چنین خاک

طور با کاربرد کودهای گوگردی و مواد گردد و همینتوصیه می

توسط گیاهان  Sbتوان از جذب های آهکی میلی در خاکآ

در کشور، منابع  Sbعمل آورد. با افزایش تعداد معادن جلوگیری به

رو، لازم شود از اینتر میآب و خاک آلوده به این عنصر نیز بیش

هایی مانند آذربایجان غربی، کردستان، خراسان است در استان

هستند،  Sbارای معادن فعال رضوی و سیستان و بلوچستان که د

 پایش شود. Sbدقت از لحاظ غلظت منابع آب و خاک به

 پيشنهادهايی برای کارهای آينده

صورت گرفته است. از  Sbدر کل، مطالعات اندکی بر روی عنصر 

توان به عدم شناسایی گیاهان ترین خلاءها در این زمینه میمهم

)به جز  Sbهای آلوده به اندوز برای پالایش گیاهی خاکبیش

های سرخس هستند(، عدم چندین مورد که اکثراً از گونه

، ناشناخته بودن Sbبندی گیاهان از لحاظ حساسیت به طبقه

های آبی بر در محیط Sbاین عنصر، عدم بررسی تأثیر  1بندیگونه

های مربوط به روی آبزیان و در نهایت ناشناخته بودن مکانیسم

در حضور اکسی هیدروکسیدهای آهن و  VSb به IIISbتبدیل 

را  Sbمنگنز اشاره کرد. اکثر مطالعات بر روی خاک، غلظت 

اند، در حالی که گیاهان فقط صورت غلظت کل گزارش کردهبه

 کنند. در محلول خاک را جذب می Sbقسمت قابل دسترس 

تر مطالعات بر روی منابع آب و خاک آلوده در ایران نیز بیش

ر دو استان کشور )تکاب آذربایجان غربی و چلپو خراسان د Sbبه 

هایی که ویژه استانهای کشور بهرضوی( انجام شده و سایر استان

اند، از دختر و شرق کشور واقع شده-بر روی سازندهای ارومیه

 لحاظ آلودگی منابع آب و خاک وضعیت نامعلومی دارند. 
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