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Introduction  

One of the most fundamental global environmental challenges in the past two decades has been the issue of 
soil pollution and degradation. Soil, as an important environmental element, has played a significant role in food 
production, human health, and living organisms, but various factors, by both human and naturally have destroyed 
it. The exploitation of natural resources with activities such as mining and quarrying, as an anthropogenic action 
(caused by human activities), is one of the most important factors of human intervention in nature and also one of 
the environmental hazards of soil degradation, which has caused the spread of desertification. Sangan iron mines 
in Khaf city are the largest mines in the northeast of Iran. According to the geomorphological disturbances caused 
by the activity of Khaf iron ore mines and the geological composition of the region, there is a potential for causing 
pollution and destroying the soil around the mine. This research was conducted with the aim of evaluating the 
impact of mining activity on concentration of some heavy metals such as lead, iron, nickel, copper, and arsenic in 
the soil around the iron ore mine in Sangan area of Khaf city in Khorasan Razavi province. Realizing the polluted 
hotspots due to the concentration of heavy metals, as one of the important signs of soil pollution and the spread of 
desertification, is one of the goals of this research, and the results can be effective in making appropriate 
management decisions to prevent soil pollution and further destruction. 

Materials and Methods  

In order to conduct this research, 60 soil samples were systematically taken from a depth of 0-20 cm from two 
areas adjacent to the mine and control. The concentration of aqua regia extracted heavy metals was measured using 
an inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES). In the first stage, the results were 
descriptive, and in the second part, after performing tests related to the normality of the data, they were inferential 
using the parametric independent t-test and Pearson's correlation coefficient in the statistical environment of the 
SPSS software. In order to quantify the level of soil contamination with heavy metals, geochemical indices 
including contamination factor, pollution load index, and enrichment factor were used. The pollution load zoning 
map of the area adjacent to the mine as well as the average enrichment map of lead and arsenic elements were 
prepared using the inverse distance weighting interpolation method in the ArcGIS environment. 

Results and Discussion  

The results of this research showed that the average concentrations of arsenic, copper, nickel, lead, and iron 
elements in the area near the mine were 12.71, 25.54, 34.59, 48.64, and 38860 mg/kg and in the control area were 
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8.57, 15.97, 32.13, 16.96, 29110 mg/kg, respectively. The comparison of the coefficient of variation (dispersion 
criterion) of heavy metals showed that the highest coefficient of variation among the metals is related to the lead 
with a value of 42.8%, as well as the coefficient of variation for other metals in the area adjacent to the mine also 
has a relatively high dispersion compared to the control area. In addition, it was found in all elements except for 
nickel (p<0.05), which indicates a significant difference in the average concentrations between the control area 
and the area adjacent to the mine. The correlation between lead element and nickel, copper and arsenic variables 
was inverse and there was a positive and very strong correlation between iron and copper and nickel with values 
of 0.8 and 0.76 respectively and nickel and copper with values of 0.82. The pollution coefficient of the lead 
elements in the area adjacent to the mine showed moderate to significant pollution levels, which is more polluted 
than other elements. The pollution load in the area near the mine showed that the value of this index was greater 
than one in the samples closer to the mining areas, which indicates the high contamination of the surface soil with 
these elements. Lead and arsenic elements in the area adjacent to the mine showed moderate to relatively intense 
enrichment. From the examination of all the pollution indicators used in this research, as well as the positive and 
very strong correlation between copper and nickel, the presence of these two elements in the soil of the study area 
showed no pollution. The comparison of the results obtained from the analysis of soil samples in the two areas of 
the control and adjacent to the mine showed an increase in the concentration of heavy metals (iron, lead, and 
arsenic, copper) in the area adjacent to the mining. 

Conclusion 

The results obtained from the analysis of soil samples and pollution indicators in the two control areas adjacent 
to the Sangan iron ore mine in Khaf city showed that the presence of iron ore industrial and mining sites in the 
study area and the spread of its wastes and tailings by seasonal and local winds, as well as the activities of humanity 
and the spread of these pollutants to other areas, can be one of the main reasons for the increase in the concentration 
of metal pollutants in the soils of this region. 
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 چکیده

در ب دی نلودگی خاک کاشننی از نک ا همچون سننر آ نهنآ کی، آ ، آ نرسنن یپ و پ    نیفلزات سنن  با هدف ارزیابی اثرات برخی از  پژوهش نیا
س  ان  اطراف ،عدن  ، اطق ستان    س گ نهن  شد. ج ت اکجام این تحقیقآ    خواف ش ر ضوی اکجام  سان ر   (20-0)کموک  خاک از عمق  60عداد ت در خرا
س   ی،تریساکت  شد     و پیستمات یب  صورت  شت  شاهد بردا س    .از دو ، طق  ،جاور ،عدن و  ست اه پلاسما     نیغلظت فلزات  ستفاده از د شده   یبا ا جفت 
شر کور  یس ج فینز،ون ط-ییالقا ست باط   ها ب کر،ال بودن داده گردید. نز،ون یریگاکدازه (ICP-AES)ی ک ستفاده از نز،ون  یصورت ا  t پیپارا،تر با ا

شد         سون اکجام  ست ی پیر ضریب همب ستق  و  س    ینلودگ زانی، کمیّ کمودن برای. ، ش  یهاشاخص  از نآیخاک ب  فلزات   فاکتور همچون ییایمیژئو
شاخص بارنلودگ ینلودگ ستفاده گردید. شدگ یغ  ی و فاکتورآ  ش  پ     ی ا سط     نیو همچ ،جاور ،عدن طق  ،  یبار نلودگ یب دکق ش  ،تو  یشدگ یغ کق

س       سر  و نر صر  ستفاده از روش کیز  پیع  شان داد ک     شد   یت  ArcGIS،حیط در  یابیدرون هایبا ا ست ن،ده ک صر   نیاک ی،. کتایج بد غلظت ع ا
 بیهد ب  ترتو در ، طق  شا لوگرمیبر ک گرمیلی، 38860آ 6/48آ 5/34آ 5/25آ 7/12 بی، طق  ،جاور ،عدن ب  ترت سر  و نهن در ، آی، آ ک پآینرس 

قدار این ، نیشنننتریکشان داد کننن  بکیز  نیفلنننزات س   نننراتییتغ بیضر س ی،قا است. بوده لوگرمیک بر گرمیلی، 29110آ 9/16آ 1/32آ 9/15آ 5/8
نزات  ریسنا  و درصد 8/42ب  ع صر سر  با  ،ربوط بیضنر  نال   یپراک ندگ  نز یدر ، طق  ،جاور ،عدن ک فل اکد. ت داش کسبت ب  ، طق  شاهد را ییکسنبتاً ب
یاختلاف ،ع  اک ریک  ب بوده 05/0از  کمتر ، یاز ع صر ک ریدر هم  ع اصر ب  غ (p-value) یداریسطح ،ع  ک  ،قدار شد ،شاهده آ،ستق  tنز،ون  در
شاهد و ، طق  ،جاور ،عدن   نیها بغلظت نیاک ی، دار شد ی،، طق   س    .با ساس برر ست    یهایبر ا صر   نیب ی صورت گرفت  همب  یهاریسر  با ،تغ ع 
با ،  با  ، یو ک 76/0و  8/0با ،قدار  بیب  ترت ، ینهن با ،  و ک نیب یقو اری،ثبت و بسنن یو همبسننت بوده از کوع ،ع،وس  پی،  و نرسنن  ، آیک

ی ع صر سر  در ، طق  ،جاور ،عدنآ ،قادیر نلودگی ،توسط تا قاب  توج  را کشان داد ک  کسبت ب  سایر ع اصر از         نلودگ بیضر . وجود دارد 82/0،قدار 
بدست   جیکتا س  ی،قا .را کشان دادکد  دی،توسط تا کسبتاً شد    یشدگ یغ باشد. ع صر سر  و نرس یپ در ، طق  ،جاور ،عدنآ     نلودگی بیشتری برخوردار ،ی 

شان از افزا   ری،دیدر دو ، طق  شاهد و ،جاور ،عدن با   خاک یهاکموک  زین،ده از نکال ،  در ، طق   و پینهنآ سر آ نرس    نیغلظت فلزات س    شیک
ست  هبود یکار،جاور ،عدن صر  غلظت نیاک ی،. ا س   ع  شدار  را  دهین در تیسم  بروز احتمال نهن و پینر ضور  .دهدی، ه صر  دو ح  در ، یک و ،  ع 

 یکار،عدن از حاصنن  یها دهیک  نل یصننورت در ک  افتی، م دسننت  نیب  ا توانی، ج ی. درکتاسننت زادنیز، و یعیطب عوا،  ریثأت تحت ، طق  خاک
 ری،تعدد تأث یطی،حست ی، ار ک ردد. علاوه بر بروز ،ش،لات ز  پیت، وژک زاییبیابانب  دکبال نن روکد  و کشود ک ترل  ،عدن ،جاورنهن در ، اطق  س گ 
 بر بوم کظام ، طق  خواهد گذاشت. یش رف
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 مقدّمه

سی  از  ی،ی سا  یدر دو ده ج ان  یست یزطی،ح هایچالش نیترا
شت  تاک ون  سأل   آگذ ست  بوده خاک بیتخرنلودگی و  ی،  Sahu) ا

and Dash, 2011; Damian et al., 2018).  هرچ د خاک ب  ع وان
سلا،ت      سزایی در تولید ،واد غذاییآ  صر ، م ،حیطیآ کقش ب یپ ع 

سان  شت آ اک ساک ی چ  ،ختلف ا،ا عوا،  ها و ،وجودات زکده دا  چ  و یاک
ست )   یعیطب شده ا  Akbari et al., 2016; Feyziباعث تخریب نن 

Koshki et al., 2019 .) شده   ، تشر رسمی  ن،ار  گزارشات و  اسبراس
زیست ساز،ان   برکا،  ،حیطو  1ساز،ان ج اکی غذا و کشاورزی   توسط 
ل   عال    یعیطباز ، ابع  یبردارب ره (آ2018) 2، همچون  ییها تی با ف

،ا      ،اری و ،عدک کاشننن  ی،ینکتروپوژک یشننن ِب  ، زل  ک    آوی،عدک از  ی)
و   عتیدر طببشر  عوا،  دخالت  نیتر، ماز  ی،ی(آ یاکساک  یهاتیّفعال

زایی  تخریب خاک بوده و باعث گسنننترش بیابان یطیاز ،خاطرات ،ح
 ;Darwish et al., 2011; Cocheci et al., 2019)شننده اسننت  

Khashtabeh et al., 2020) دن ب  ع وان یپ صنن عت  ا،ع. هرچ د
 ها و سنننایر ،واد ،عدکی برای زکدگی روز،ره   ب  لحاظ تولید کاکی     ،ادر 

 ا،ّا آ(Teplická et al., 2021)باشنند ،ییپ ا،ر ضننروری  هااکسننان
ستخراج فلزات از ،عادن   سترده   تخریبی نثار ا سیار گ  ای بر ، ابع ن آب

. (Hubert et al., 2019)داشننت  اسننت  دات زکده خاکآ هوا و ،وجو
با عملیاتی همچون تسطیح اراضیآ برداشت     کاویکاری و ،عدن،عدن

برداریآ باعث کاهش کیفیت و ب م     خاکآ حفر گودال و عملیات ب ره  
ریخت ی خاک شده و در ک ایت نلودگی خاک را ب  همراه خواهد داشت 

(Sahu and Dash, 2011)  ی، مّ ،عدک های دهینلاز  نی. فلزات س  
ز،اکی  . باش د ی، یسمّ  زیکم ک یلیهای خهست د ک  در غلظت  یطی،ح

صی تجاوز        شخ ستاک  ، سمیّ از ن صلخیزی یا  ک دک  غلظت ،واد  آ حا
 ،طالعات ،ختلف توان تولید ز،ین ،م،ن اسننت ب  صننفر کاهش یابد. 

آ نیفلزات سنن  کاشننی از  ها دهیحجم نل شیافزاده د ک  شننان ،یک
خاکآ کاهش    یها سنننمی،روارگاک یرفتن ، نیاز ب ای ،وجب کاهش و   

  یاز دسننت دادن بارور آیسننتیخاکآ از دسننت دادن ت وع ز یکربن نل
عدم تعادل  آیاهیرفتن پوشننش گ نیاز ب آیزیخاک و کاهش حاصننلخ

ش گستر  تیدر ک او  اکخ بیتخر و شیفرسا  آشدن  یدیاس  آیع صر 
بان ی ب  ,.Mbaya, 2013; Rajeshkumar et al) دک گردی، ییزاا

 س ریدر چات یس گ نه های ،حیطی در ، طق  کتایج ارزیابی . (2018

                                                             
1- FAO 

2- UNEP 

3- Contamination Factor 
4- Pollution Load Index 

5- Enrichment Factor 

خاکآ  شیهمچون فرسا  یکشان داد ک  استخراج س گ نهن نثار    ه د
شت  خاک را  و ن  ینلودگ نآیز، بیتخر سترش  و باعث  ب  همراه دا گ

 ,Das) شننده اسننت در ، اطق اطراف ،عدن سنن گ نهن  ییزاابانیب

 هاتیفعالکشان داده است ک   ایران کیز،طالعات اکجام شده در  .(2014
  آ(As) پینرس  ع اصری همچون  ،عادن باعث اکتشار  از  یبردارو ب ره
 نهن (آZn)ی آ رو(Cu) آ ، (Ni) ،  یک (آCr) آ کروم(Cd) میکاد، 

(Fe )سر  و (Pb) و نلودگی خاک شده است(Dabiri et al., 2017; 

Sanjari, 2017; Sistani et al., 2017; Shamsaddin et al., 

2020; Hosseinniaee et al., 2021)  .کیز با توج  ب  ای ،     ایران 
نع   بوده یپ کشور در حال توسع   ن  توس  و براى پیشرفت خود کاچار ب

نت از این قاعده ،ستث ی کبوده و  باشدی،عادن ، نای  فعالی ،عدک،اوی  ه
سنننننتخراج و همچون  ش    فرنوری فلزات ا س  ده  گذ ز،ی    ت در دو 

ید نلودگی  ب  فلزات سننن  ین را افزایش داده و ،وجب      تشننند خاک 
سترش بیابان  ستان  زاییگ ست      در برخی از ا شده ا شور  های ،عدکی ک

((Rezaeipour Baghdar et al., 2015; Khashtabeh et al., 

2021; Zanganeh et al., 2022; Akbari et al., 2020a ب ابراینآ .
غلظت فلزات اثر  یابیارز ی ،ختلف ج تهاروش،طالع  و اسننتفاده از 

ب  طور  آ ب  خصننوس سنن گ نهن در ، اطق اطراف ،عادن نیسنن  
 ،یزان توانینن ، ج یک  در کت باشنند،یاقدا،ات  نیتر،سننتمر از ، م

( را (Yangmin et al., 2006; Dabiri et al., 2017گی خاک نلود
کاشنی از   ییزاابانیت، وژکینننننپ )بزایی بررسنی و از گسنترش بیابان  

ساکی(  فعالیت کمود  گیننننریپیش س گ نهن  در اطراف ،عادنهای اک
(Akbari et al., 2020b .) 

برای ارزیابی اثرات غلظت فلزات س  ین کاشی از ،عادنآ ،حققین    
ترین اکد ک  از ، مهایی را توصی  کموده،ختلفی در سراسر ج ان روش

 ،(Hakanson, 1980) 3ینلودگ های فاکتورتوان ب  شنناخصنک ا ،ی

 5شدگیغ ی فاکتور آ(1980et al. Thomilson ,) 4یشاخص بارنلودگ
(Nikolaidis et al., 2010 اشاره کمود ). عدن  اهمیتبا توج  ب   لذاآ،

 یهاباطل  دیتول وجودو سنن گ نهن سنن  ان خواف در شننر  کشننور  
ش ش،ن س گ  ،حدوده در نهن س گ  یدپو و ی،عدک  نلتنیها و ،ا

(Saadati, 2016)و لر ی تر  800 حنندود روزاکنن  ن،نند و رفننتو  آ 
روزه سیستان ک     120و همچ ین بادهای  آ (Sanjari, 2017)ونیکا،

،وجب جاب  جایی ذرات شننده و ب  تخریب هر چ  بیشننتر ،حیط دا،ن 
 از یاثر غلظت برخ  یابی پژوهش را با هدف ارز   نیاکجام ا  الزامزکد؛  ،ی
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 یو س جش نلودگ  یب دپ    آخاک بیو تخر ینلودگبر  نیفلزات س   
 ترینبطوری،  ، م  .دی کما ی، چ دان  دو را فلزات نناز  یکاشننن  طی،ح

نز پیش   گام در راستای چاره نری از گسنترش   اکدیشنی و کی تخریب گی
. لذاآ  وضعیت نلودگی است  خاک در اطراف ،عادنآ نگاهی و ش اخت از  

ش    یت در این پژوهشآ  ستفاده از  نلودگ ب دیهای پ   کق ی خاک با ا

شده فو   شاخص  شاره  سپات های هات،،اناز  یو نگاه های ا نلوده  1ا

های ، م نلودگی کاشی از غلظت فلزات س  ین ب  ع وان ی،ی از کشاک 
زاییآ از اهداف این پژوهش بوده و ا،یداسننت خاک و گسننترش بیابان

صمیم   کتای ست ن،ده بتواکد در ت سب ،دیریتی برای  گیریج بد های ، ا
جلوگیری از نلودگی و تخریب بیشننتر خاک کاشننی از ع اصننر فلزات   

 س  ین ،عادن س گ نهن ،وثر باشد.
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه یمعرّف

ستان خواف با ،وقع        ش ر س  ان   28" ییایجغراف تیس گ نهن 
 یلو،تریک 300 فاصننل  در شننمالی 34° 27' 22"و  شننرقی °60 22'

 40 بادآیتاشننن ر ج و  غر   یلو،تریک 68،شننن دآ  یج و  شنننرق
 یرقشننمال شنن یلو،تریک18 و خوافشنن ر  یج و  شننرق یلو،تریک

های نزاد از سطح ن   حداکثر ارتفاعواقع شده است.   ش رستان س  ان    
 س  ان  س گ نهن  ،تر است. از جمل  ،شخصات کاکسار     1812 ، طق 
آ (Golmohammadi et al., 2015) درصد  54 اریعدارا بودن  خوافآ

است  یبودن ،واد ،عدک میو حج ادیگسترش ز پایین بودن ،یزان فسفرآ
(Golmohammadi et al., 2017; Khashtabeh et al., 2021) . از

روزه سیستان 120توان ب  باد ،ی ننتنننرین بادهنننای ،حلنننی ، نننم
وزد و ب  ک  در ج تی شننمال شننرقی ب  ج و  غربی ،ی کموداشنناره 

شت   سبتاً زیادآ باعث      یهاعلت عبننننور از د سرعت ک تایباد و خواف و 
سایش خاک و در کتیج  گرد و خاک ،ی  س گ نهن    شود فر سار  . کاک

ش  -کفوذی خواف -مرب د نتشفشاکی  س  ان خواف را جزئی از ک    -مرکا
 تی،  ت ازنهن سنن  ان  کاکسننارعمده  بخشبردسنن،ن ،عرفی کردکد 

 تیگوت و تیموکیل تآیهمات دارنهن یهاکاکس گ  و است  شده   یتش، 
شننا،   آعمده یسننولفور یهایو کاک شننودی، دهید ،حدوده نیا در
 ,Mazhari)باشننند ی، تی روتیو پ تی ،ارکاسننن   تآی ریکال،وپ  تآی ریپ

های کواترکری دشنننت بر روی ک شنننت . ، طق  ،ورد ،طالع    (2016
از ت وع چ داکی  شنن اسننیسنن گ خواف واقع گردیده اسننت و ب  لحاظ

شد برخوردار کمی شره  . (Khashtabeh et al., 2021) با طبق ن،ار ، ت

سان      ستان خرا سال ا،  ن،اری ا ضوی )  در  ستان خواف    (آ 1395ر ش ر
یت     باشننند  ی، تی کفر جمع 33189دارای  عال های همچون   ک  در ف
. (Khashtabeh et al., 2021)کاری ،شغول ب  فعالیت هست د   ،عدن

                                                             
1- Hotspot 

ع       تیّ ،وقع 1 شننن،   ک   تی ،وقعو ، طق  ،ورد ،طال خاک   یها کمو
  .دهدین ،برداشت شده را کشا

 

 ی بردارنمونهروش 
ب    لع  ،ورد ،طا  یخاک ، طق    ینلودگ زانیروکد و ،  یبررسننن در

س    س   همچون نیفلزات  سر آ ک  پآینر  60تعداد  آ، ی، آ نهنآ 
 ,.Xiaoa et al)ی خاک،تریساکت  20-0عمق  از یکموک  خاک سطح 

ساس    (2017 صل  و ،وقع    یال و پیبر ا شخص )فا   و ها(کموک  تی،
   از دو ،،ان شاهد و کموک ها. کموک برداشت شد پیستماتیب  صورت س
دسنننت  یها نیاز ز، آ،ربع لو،تریک 20ب  وسنننعت   ای و در ،حدوده 

لزم ب  توضننیح اسننت ک  از کظر  )باشنن د ،یو فاقد کشننت  هکخورد
بوده و   ی فقیر و ت پ ،رتعاین ، اطق جزء اراضنننی  خاک  کاربریآ  

لزم  (.گیرکدعمو،آً ،ورد اسننتفاده چرای دام در ز،ان دا،داری قرار ،ی
ست ک     کخورده خاک  ی واقعاً دست ب  دست نوردن کموک  ب  توضیح ا

تقریباً غیر،م،ن اسننتآ ب  همین دلی  اسننتفاده عمو،ی از اصننطلا   
 تا دسننت کخورده ب  نن ،ع ی اسننت ک  برای ت ی  کموک  دقت شنند   

. ایجاد شننده باشنند خوردگی در سنناختار خاک ،وجود  حداق  دسننت
شد     شاره  شا،  دو بخش  کموک هماکطور ک  ا کموک    -؛ برداری خاک 

( با ،توسننط فاصننل    شی،جاور ،عدن )گروه نز،ا یهابرداری از خاک
، طق  شننناهد )گروه    یها خاک  ازکموک  برداری   - ،عدن  از لو،تریک5

،  طوریب . اسننت ه،عدن بود از لو،تریک 35با ،توسننط فاصننل   (ک ترل
 30،ربع و  لو،تریک10کموک  از ، طق  ،جاور ،عدن ب  وسعت   30تعداد 
سعت    کیز کموک   شاهد ب  و شت   لو،تریک 10از ، طق   گردید ،ربع بردا

(Xiaoa et al., 2017; Aluko et al., 2018; Tepansyan et al., 

 یک  ،حدوده شنندکداکتخا   یاب  گوک  یبردارکموک  ، اطق . (2018
 پوشش دهد.  یادی،ورد ،طالع  را تا حد ز ی، طق 

 لوگرمیک 1و ب  ،قدار  برداشنت  لچ یو ب  یها با اسنتفاده از ب کموک 
 یسازهضم و ن،اده یبرا .کدپلاسنننت قرار داده شد پیز یهاس یدر ک
در گردید. اسننتفاده  (Aqua regiaی )سننلطاک زا یهاآ از روش تکموک 

 تریلیلی، 15و  ظیغل پی تریک دی اسننن تریلیلی، 5 زانی،روش  نیا
س  پیدروکلریه ضاف    ظیغل دیا ها ب  ،دت سپ  کموک   وب  هر کموک  ا
 ها درکموک  سننپ  .اکدقرار داده شننده طی،ح یشننباک  روز در د،ا پی

حرارت داده   رادیدرج  ساکت 105-95حدود  یدر د،او  یدرون بن ،ار
در  تید. در ک اوحاص  ش   یشفاف  عی،ا وکا،   آهضم  اتیتا عمل کدشد 

سو       شاهده ر صاف کموک  آصورت ، عبور ( 41)واتمن  یها را از کاغذ 
شدکد    یتریلیلی، 50و در بالن ژوژه  داده ساکده   ,Salman)ب  حجم ر

ز ا خاک هایدر کموک  نیغلظت فلزات س    یریگاکدازه . برای (2019
قا    یپلاسنننما  دسنننت اه   ،حیط درو  OES-ICP2 ییجفت شنننده ال

س    ی،رکز ش اه ینز،ا ش اه فردو شد. روش ،ورد      یداک ستفاده  ش د ا ،
سپ،ترو،تر    کظر فاکتور غلظت را در کموک  ست اه ا سط د  یشر ک یها تو

 . (Wiel, 2003) ک دیارائ  ، ییجفت شده القا یپلاسما

2 - Inductively Coupled Plasma−Atomic Emission 

Spectrometer 
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 منطقه مورد مطالعه درنمونه برداري خاک  و الگوي تیموقع -1 شکل

Figure 1- Location and soil sampling patterns in the study area 
 

 های دادهآمار لیو تحل هیتجز

 یبررسنن یبرا یدگیوکشنن یعلاوه بر نز،ون چول  پژوهش نیدر ا
 رکوفیاسنننم-ها از نز،ون کولموگروف داده عیکبودن توز ای کر،ال بودن  
در  ین،ار یها یتحل .((Hosseinniaee et al., 2021 اسننتفاده شنند

،سننتق   t نز،ون .گردیداکجام  26کسننخ    SPSSیکرم افزار ،حیط
 شیدر گروه نز،ا  نیغلظت فلزات سننن    نیاک ی تفاوت ،   ی ج ت تحل 

 )، طق  ،جاور ،عدن( و گروه ک ترل )، طق  شننناهد( اسنننتفاده شننند
)., 2012et al (Dashti amirabad  . ز کی رسون یپ یهمبست   بیضر
 شی،ختلف در گروه نز،ا یهاری،تغ نیب یخط یهمبست   یبررس  یبرا

   (Haghparast and Torshizian, 2019دبنن  کننار بننرده شنننن
(Rastmanesh et al., 2010;. 

 

  خاک یبندی آلودگپهنه هاینقشه هیته

ش  پ      شاخص   ب دی نلودگی خاک کق ستفاده از  های ،عرفی با ا
یایی     شنننده در این پژوهش و در ،حیط سنننیسنننتم اطلاعات جغراف

ArcGIS 10.6 ز،ین ن،ار اکجام گرفت. در  های نکالیز ،،اکیو با روش
طبق  و نیفلزات سن    یکقشن  پراک ش سنطح    یت  ی،طالع  برا نیا

  IDWیابی از روش درون،قادیر بدسنننت ن،ده برای هر کموک  خاکآ       
وزن   .(Xiao et al., 2016; Akbari et al., 2020) اسننتفاده شنند

وابسننت  ب  توان اعمال  IDW روشهر کقط  در  ی،حاسننب  شننده برا

                                                             
1- Contamination Factor = CF 

 .(Chen and Liu, 2012) بدست ن،د 1 رابط  طبقشده 

Wi= 
𝐷𝑖−𝑎

∑ 𝐷𝑖−𝑎𝑛
𝑖;1

 رابط  1                                                  
ام تا کقط  ،ج ول   iفاصل  کقط    iDامآ  iوزن کقط   i Wک  در نن

 باشد.دهی ،ی،عادل توازن وزن aو 
 

  خاک یآلودگ یهاشاخص

فاکتور نلودگ : 1ینلودگ فاکتور الف(  برای تعیین ،قدار نلودگی   یاز 
شود و از تقسیم غلظت ع صر در کموک  برداشت شده      خاک استفاده ،ی 

 ,Hakanson) نید،ی ب  غلظت همان ع صر در کموک  ز،ی   ب  دست  

1980). 

𝐶𝐹 =
𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
⁄  رابط  2                                 

 backgroundCغلظت ع صر ،ورد کظر در کموک  و   metalC 2رابط   در
صر ،ورد کظر در ز،  ش    ،عمولًک     یغلظت ع  سط غلظت در    ی،تو

،توسنننط  ای (Turekian and Wedepohl, 1961) یج اک)،قیاس( 
,Tylor and Mclennan ) یاپوسنننت  قاره   ییغلظت در بخش بال  

 ،قیاس،توسط غلظت   از ،طالع  نیا در شود؛ ی،( در کظر گرفت  1995
قاد  با  (Turekian and Wedepohl, 1961)ی ج اک   آ=13As) ری،
45=Cu20 آ=Pb68 آ=Ni47200آ=Fe)  ، گرم  ی ک  بر  گرم یل ی  لو

  است. شده استفاده



 83...      خاک یآلودگ یبندپهنه و نیاز فلزات سنگ یبرخ غلظت بر آهن سنگ استخراج ریتأثخشتابه و همکاران، 

  
 (Hakanson, 1980) خاک بندي مقادیر فاکتور آلودگیرده  -1جدول 

Table 1- Classification of soil Contamination factor values (Hakanson, 1980) 

 Value CF < 1 1 ≤ CF < 3 3 ≤ CF < 6 CF ≥ 6   مقدار

 CFسطح 

leve CF   

 ودگی پایینلن

Low contamination 

 ودگی ،توسطلن

Moderate 

contamination 

قاب  توج  )کسبتاً  ینلودگ
(دیشد  

Considerable 

contamination 

(relatively intense) 

 ودگی بسیار باللن

Very high 

contamination 

 Code A B C D   کد

 

سون  رده بیان  4فاکتور نلودگی را در  (Hakanson, 1980) هاکاک
شده    رده 1جدول کموده ک  در  شان داده  ب دی ،قادیر فاکتور نلودگی ک

کم تا زیاد و ب  صورت   ازاست. طبق روش هاکاکسونآ درجات نلودگی   
 شوکد.کدگذاری و ،شخص ،ی Dتا  A کدهای

این شننناخص برای ارزیابی ک  درج    :1 ( شننناخص بار نلودگی 

 کسبت  یک  شاخص بار نلودگ  یتی،ز شود. نلودگی در خاک استفاده ،ی 
 ینلودگ سپیشاخص ر نیاست ک  در ا نآ ایدارد  رید هایب  شاخص

شخص ،  آب  هم  فلزات ساکی     شود یدر ، طق  ، شاخص راه ن و این 
ست      س  ین ا شت فلزات   ,.et alبرای اثبات تخریب خاک در اثر اکبا

2018)  (Kowalska   شاخص ،ی ستفاده از این  توان بار نلودگی . با ا
شاخص نلودگی تجمعی    ک  فلزات را در ، طق  ارزیابی کمود. زیرا یپ 

نید. در واقع با استفاده از این  بدست ،ی  CFاست ک  از شاخص ، فرد   
توان ب  ،یزان تخریب خاک کاشی از نلودگی فلزات س  ین شاخص ،ی

نلودگی برای یپ سایت ویژه توسط  شاخص باردر ، طق  دست یافت. 
  et al.,(Thomilson 1980( 1980 روشننی ک  تا،یلسننون در سننال

 :شودبیان ،ی 3ی شود. این پارا،تر با رابط ارزیابی ،ی ارائ  داده استآ
PLI= √𝐶𝑓1 ×  𝐶𝑓2 × … … . .×  𝐶𝑓𝑛𝑛

                  3رابط  
کوع فلز  5تعداد فلزات اسنننت ک  در این ،طالع    nرابط  فو آ  در 

شده ا    سی  شد. ،زیتی فاکتور نلودگی ،یکیز  CFو  ست برر ک  این  با
شاخص      سایر  سبت ب   ست ک  در  شاخص ک  ننهای نلودگی دارد این ا

گیردآ ب  هم  فلزاتی ک  در ، طق  ،ورد ،طالع  قرار ،ی ریسپ نلودگی
شخص ،ی  شاخص اکت رالی PLI . شود ، سی ،یزان   یپ  ، م در برر

بالتر باشنندآ ،راتب نلوده  نلودگی ، طق  اسننت ک  هر چ  از عدد یپ
اشد ب≤PLI  1 اگر دهد. ، طق  غیرنلوده را کشان ،یفلزات در  بودن ب 

 Jorfi)بودن خواهد بود  غیرنلوده  بیاک ر   >1PLI بیاک ر نلودگی و اگر 

et al., 2017).  

روش ، اسننبی ج ت تعیین  فاکتوراین  :2یشنندگیغ  فاکتور( ج
طبق روش زیر  4زاد نلودگی اسننت و از رابط  اکسننان ، شننأ طبیعی و

 .(Nikolaidis et al., 2010) شود،حاسب  ،ی
 

                                                             
1 - Pollution Load Index = PLI 

𝐸𝐹 = [
𝐶𝑥 (𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)

𝐶𝑟𝑒𝑓(𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)⁄ ] /

[
𝐵𝑛(𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑)

𝐵𝑟𝑒𝑓(𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑)⁄ 4رابط   [  

فلز ،ورد کظر در غلظت  Cxآ یشدگ یغ  فاکتورEF فو آ رابط  در
غلظت همان    n Bدر کموک آ  (Fe)غلظت فلز ،رجع  refC)خاک(آ   کموک  

 طی،حدر ،رجع فلزغلظت  refB و (نیز،)پوست    ،ب ا ط،حی پفلز در ی
 است  یع صر  ،رجع ع صر  .(Tylor, 1964) ( است نی)پوست  ز،  ،ب ا
کدک  راتییتغ ک   ت   طیدر،ح یا تأثر  طی،ح در نن غلظت  و داشننن  از ،
 داشت   یش اس  نیز، کا،لاً ، شأ  ک  یع صر ) کباشد  اکسان  یهاتیفعال

 ب   لوگرمآیک بر گرمیلی، 41000،قدار  با  نهن ،طالع    نیا در. (باشننند 
صر  ع وان س   و  et al.,(Nikolaidis (2010 ،رجع ع  آ 8/1 با پینر

بر  گرمیلی، 50با ،قدار  ، یو ک 13آ سنننر  با ،قدار 55،  با ،قدار   
بر اساس کظر  .شده است  ،ب ا )پوست ( در کظر گرفت طیدر ،ح لوگرمیک

ز،اکی ک   (Zhang et al., 2007) 2007در سننال  ژاکگ و هم،اران
طور کا،  ، شننأ  کمیا  ب اسننتآ فلزات  5/1و  5/0 بینEF  ،قدار

اسننتآ بخش    5/1از  بیشننتر   EFک  ،قدار ای دارکد و ز،اکیپوسننت  
جدول زاد(. در )اکسان اکدر تأ،ین شده فراواکی از ع اصر توسط ، ابع دی

ج  نلودگی    رده 2 فاکتور     (Sutherland, 2000)ب دی در بر ،ب ای 
 شدگی نورده شده است.غ ی

 

 و بحث جینتا

ص  ستای  نیها اولن،اری داده فیتو ها و داده یدهسا،ان  قدم در را
 3های جدولدر کتایج بدست ن،ده  . است  هانن عیتوز تیاطلاع از وضع 

،اری داده  یژگیو نیتر، م 4و   نیع اصنننر سننن     ی اول های های ن
 نیدر ا یهای ،ورد بررسننخاکنرسنن یپآ ، آ کی، آ سننر آ نهن  

  .داد کشان هش راپژو
 
 
 
 

2- Enrichment Factor = EF 



 1402اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      84

 

 
 (Sutherland, 2000) غنی شدگی فاکتورودگی بر مبناي لرده بندي درجه آ -2دول ج

Table 2- Classification of the degree of pollution based on the values of the enrichment factor (Sutherland, 2000) 

 Value EF < 1 1≤ EF<3 5 >EF ≥3 5 ≤EF< 10 10 ≤EF< 25 50 >EF ≥25  مقدار

بندی مقدار رده

 ودگیلآ

Classification of 

the amount of 

pollution 

 شدگی بدون غ ی

No enrichment 

 اکدکشدگی غ ی

Low 

enrichment 

 شدگی ،توسطغ ی

Moderate 

enrichment 

 شدگی قابل ملاحظهغنی

 )نسبتاٌ شدید(

Significant enrichment 

(relatively intense) 

 شدیدشدگی غ ی
Very high 

enrichment 

شدگی بسیار غنی

 شدید

Extremely high 

enrichment 

 Code A B C D E F  کد

 
 مجاور معدنهاي خاک در نمونهآمار توصیفی غلظت فلزات سنگین  -3جدول 

Table 3- Descriptive statistics of heavy metal concentration in the soil samples of the adjacent area's mine 

 عنصر
Element 

 حداقل
Minimum 

)1 −(mg kg 

 حداکثر
Maximum 

)1 −(mg kg 

 نیانگیم
Mean 

)1 −(mg kg 

 انهیم
Median 

)1 −(mg kg 

 انحراف

 اریمع
Standard 

Deviation 
)1 −(mg kg 

 راتییتغ بیضر

 (درصد)

Coefficient of 

variation (%) 

 تراییتغ دامنه
Variation 

range 
)1 −(mg kg 

 چولگی

Skewness 

 کشیدگی

Kurtosis 

 آرسنیک
As 

9.4 18.9 12.7 12.1 2.4 19.2% 9.5 0.9 0.2 

 مس
Cu 

18.3 46.4 25.5 23.05 6.4 25.1% 28.05 1.5 2.5 

 نیکل
Ni 

19.1 49.3 34.5 35.9 9.2 26.8% 30.2 0.19 1.1 

 سرب
Pb 

21.9 95.7 48.6 47.7 20.8 42.8% 73.8 0.50 0.5 

 آهن
Fe 

29200 62400 38860 37000 7430.02 19.1% 33200 1.6 3.1 

 
 منطقه شاهدهاي خاک در نمونهآمار توصیفی غلظت فلزات سنگین  -4جدول 

Table 4- Descriptive statistics of heavy metal concentration in the soil samples of witness area 

 عنصر
Element 

 حداقل
Minimum 

)1 −(mg kg 

 

 حداکثر
Maximum 

)1 −(mg kg 

 

 نیانگیم
Mean 

)1 −(mg kg 

 

 انهیم
Median 

)1 −(mg kg 

 

 انحراف

 اریمع
Standard  

Deviation 
)1 −(mg kg 

 ضریب تغییرات

 )درصد(

Coefficient of 

variation (%) 

 دامنه تغییرات
mg kg−1 
Variation 

range 
)1 −(mg kg 

 

 چولگی

Skewness 

 کشیدگی

Kurtosis 

 آرسنیک
As 

7.6 9.9 8.5 8.4 0.60 7% 2.2 0.4 -0.7 

 مس
Cu 

11.05 21.3 15.9 16.04 2.8 17% 10.2 0.2 -0.8 

 نیکل
Ni 

17.5 40.7 32.1 32.8 5.8 18% 23.2 -0.50 -0.40 

 سرب
Pb 

13.1 24.5 16.9 16.5 2.4 14.6% 11.3 1.6 3.87 

 آهن
Fe 

24400 37200 29110 28500 3210.04 11% 12800 0.8 0.5 

 

ساس کتایج در   ، آ   پآیغلظت ع اصر نرس    نیاک ی، 3جدول برا
ب  ترت  ، آ یک  38860آ 6/48آ 5/34آ 5/25آ 7/12 بی سنننر  و نهن 
( 4جدول ) در ، طق  شاهد  نیو همچ بدست ن،د   لوگرمیبر ک گرمیلی،

 29110آ 9/16آ 1/32آ 9/15آ 5/8 بی غلظت ع اصنننر ب  ترت    نیاک ی ،
،جاور  طق  فلز در ، نیاک ی،قدار ، نیشتر ی. بشد  لوگرمیبرک گرمیلی،

عدنآ برا   ینن برا نیو کمتر لوگرمیبر ک گرمیلی، 38860نهن  ی،
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. در ، طق  بدسننت ن،د لوگرمیبر ک گرمیلی، 71/12با ،قدار  پینرسنن 
و   29110،تعلق ب  ع صنننر نهن با ،قدار  نیاک ی، نیشنننتریشننناهد ب

س    نیکمتر صر نر شد ی، 57/8 با ،قدار پیع  سط  ،قدار .با  غلظت ،تو
  ی شننن در نک ا  غلظت  نیاک ی ، با  ها کموک   در ،طالع    ،ورد ع اصنننر 
شاره  نن ب  قبلاً ک  یج اک )،قیاس( ست  شده  ا ص . شد  س  ی،قا آا   رع 

 بر گرمیلی، 6/48،قدار ،توسنننط   با سنننر  در ، طق  ،جاور ،عدن    
  یج اک   ی شننن ای  ج ان  یخاک ا   اسنننتاکدارد   حداکثر  از بالتر  لوگرمیک
(Turekian and Wedepohl, 1961) بر   گرم یل ی ،  20 ،قنندار  بننا
 لوگرمیبر ک گرمیلی، 7/12با ،قدار  پیو ع صر نرس    باشد ی، لوگرمیک

ستاک    ستاکدارد  حداکثردر ن   ،جاور ، طق  در 13 ،قدار باخاک  یج اک ا
ع اصننر در ، طق  ،جاور ،عدن و   ری،قدار غلظت سننا داردآ قرار ،عدن

  یشننن) ج ان یهاخاک اسنننتاکدارد حداکثراز  ترنیی، طق  شننناهد پا
 نیاک ی ، 4و  3های  جدول طبق کتایج بدسنننت ن،ده     .اسنننت( یج اک 

یرا ، خاک ، طق  ،جاور ،عدن  یها وک  در کم نیغلظت فلزات سننن   
س     بیب  ترت توان صورت نر هن ن >سر    > ، یک >،   > پیب  

شان داد و ،  س    نیاک یک ق  خاک ، ط یهادر کموک  نیغلظت فلزات 
ک  ،عدن ،ورد ،طالع   یی. از نکجاک دی، یرویروکد پ نیاز ا کیز شناهد 

ک  غلظت ع صنننر نهن در هر دو   ج  یکت نیا ودآاز کوع سننن گ نهن ب 
ب  پ           قا باشننند  ت   ق  شننندت داشننن و   نیاک می بود.  ی یبشی، ط

 راتییتغ بیگزارش دادکد ضننر  (Yangmin et al., 2006)هم،اران
کم و   بایتقر شننوکدآیک ترل ، یعیک  تحت عوا،  طب نیفلزات سنن  

 یبیناک ر ،حندود بودن عوا،  دخی  در تغیینرات نک نا اسنت؛ در حال      
س    یک  برا ساک  نیفلزات  ست.  ادیز بیضر  نیا آی،تأثر از ، ابع اک  ا

کشان داد  نی( فلنزات س   یپراک ندگ  نار ی)،ع نرات ییتغ بیضر س ی،قا
ر سر  فلزات ،تعلق ب  ع ص نیدر بن  نرات ییتغ بیضنر  نیشنتر یکن  ب 

ب    نیدرصننند و کمتر 8/42با ،قدار     در ، طق  ،جاور ،عدن    ،تعلق 
س     صر نر شاهد با ،قدار   پیع  صد ،  7در ، طق   شد یدر  نیهمچ . با

 نز یک فلنزات در ، طق  ،جاور ،عدن  ریبرای سنا  راتییتغ بیضر زانی،
ندگ  نال    یپراک  نبتاً ب نان ،  ییکس نن را تحت  توانیک  ، دهدیرا کش

نأث  نارج    ریت ن  خ ( ی، طق  )،عدک،ار یص عت یهاتیفعال ریکظ آیعوا،
ست.  ست ن،ده از این تحقیق در ،طالعات زیادی از   داک هماک د کتایج بد

شان دادن عوا،       س  ینآ برای ک ضریب تغییرات فلزات  تأثر ،افزایش 
های ،عدک،اری ،عرفی شننده اسننت   فعالیت ی ب  ویژهاز ، ابع اکسنناک 

(Ravankhah et al., 2015; Shamsadin et al., 2015.)  یاکگ و
افزایش غلظت ک  ،شنناهده کردکد  (Yang et al., 2009)هم،اران 
 هننننایننننتیفعال ریدن تحت تأثاسر  در ، طق  ،جاور ،ع  بالی فلز
سننننناک  س دارد. قرار  یاک س هکر،ال بودن داده یبرر  از نز،ون تفادها با ا
سم  کلموگروف شان داد ک    لع ،ورد ،طا یرهای،تغ  یکل یبرا رکوفیا ک

 شی،  و نهن در گروه نز،ا  پآی ع صنننر نرسننن  یداریسنننطح ،ع 
اسنننت ک  کشنننان از کر،ال کبودن  05/0با ،قدار  p-valueکوچ،تر از 

در گروه ک ترل ع صننر  نیع اصننر اسننت و همچ  نیها در اداده عیتوز
 p-valueاز  رایز باشنندیکر،ال کم 046/0 یداریسننر  با سننطح ،ع 

 شیدر گروه نز،ا  یتیعدم کر،ال   طیکوچ،تر اسنننت )شنننرا 05/0،قدار  
سا     شتر یب ش ا ست(. پ  از   دیبا کر،ال ریغ یهاداده ییاز گروه ک ترل ا

خارج کرد  پردازش لزم اسننتآ یک  برا یها را از ،جموع  اطلاعاتنن
. (Aggarwal, 2017) را اکجام داد  ها  ی و تحل یو ،حاسنننبات ن،ار   

 کر،ال ریغ یهابعد از حذف داده رکوفیاسننم-نز،ون کولموگروف جیکتا
شند. در هم    یدو گروه بررسن  پیها ب  تف،داده یتیتسنت کر،ال  یبرا
سننطح  زانیبرقرار شنند )، یتیکر،ال طیو در هر دو گروه شننرا رهای،تغ
دو  tنز،ون پارا،تریپ ب ابراین . شد(  05/0بزرگتر از  یعدد یداری،ع 

شد.      ستفاده  دو کموک  ،ستق  را   tکتایج نز،ون  5 جدولکموک  ،ستق  ا
  دهد.کشان ،ی
شد یع ی اختلاف ،ع ی  05/0ی کمتر از داری،ع سطح   اگر داری با

شده وجود دارد. با توج       س  ین در دو ، طق  ذکر  صر  بین غلظت ع ا
ست ن،ده در   شد ک      5جدول ب  کتایج بد شخص  ب   هاریدر هم  ،تغ،

م    یدو گروه ،ع  نیاک ی ، نیاختلاف ب ،  یجز ک دار اسنننت و در ه
،ا  نیاک ی ها ، ری،تغ ک بالتر از گروه ک ترل قرار دارد  شیگروه نز   ؛ 

حاکی از افزایش غلظت ع اصر س  ین در ، طق  تحت تاثیر ،عدک،اری 
ست.   شت  ،طالع  درا et  (Dashti amirabad هم،اران و رنبادیا، ید

)., 2012al  اطراف زاییبیابان در سننولفیدی هایباطل  اثر روی بر ک 
شان  گرفت صورت  ،عادن   ،جاور ، طق  در خاک های کموک  ک  داد ک
صر  ب  ،عدن س   سر   ع ا ست د  نلوده پیونر س   برای. ه  ق، اط ،قای
 ددا کشان او یهاافت ی نیهمچ  و کرد استفاده t نز،ون از نلوده و شاهد
 از کاشننی نلودگی ای اثر تحت ، طق  در گیاهی پوشننش تاج ،یزان ک 

 از کمتر درصنند 17 حدود ،عدن سننولفیدی هایباطل  اکسننیداسننیون
  یپتاکس  کاهش و خاک بیتخر ده ده کشان  ک  باشد ،ی شاهد  ، طق 

حاص    یهاو باطل  یعاتاکتشار ضا   گفت توانی، ج یکت در. است  نیز،
 یفلز هایی دهغلظت نل یشافزا یاصنننل ی  از جمل  دل  ،عدک،اری  از 

خاک و در  یب، اطق ،جاور ،عدن اسنننت ک  باعث تخر یهادر خاک
  .شده است یپت، وژک زاییبیابان پدیده،وجب  یتک ا

 یبست  هم بیضر  اساس  بر نیس    فلزات غلظت نیب یهمبست  
 لزاتف غلظت نیب بال یهمبسننت . گرفت قرار یبررسنن ،ورد رسننونیپ

 فلزات نیا ، بع احتمالً  ک   باشننند  نن اک ری ب تواکد ی، خاک  نیسننن  
 رفتار باشنن د یکم یهمبسننت  دارای ک  ع اصننری و بوده ،سننانی

 ده دی، کشننان خود از  رید ع اصننر ب  کسننبت ی،تفاوت یمیژئوشنن
(; ., 2015et alShamsadin ; Sharma and Raju, 2013

Haghparast and Torshizian, 2019). 
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غلظت میانگین عناصر سنگین در مناطق مجاور معدن )گروه آزمایش( و منطقه شاهد )گروه براي تعیین معنی دار بودن اختلاف  tآزمون  -5جدول 

 کنترل(

Table 5- t-test to determine the significance of the difference in the average concentration of heavy metals in the adjacent 

(experiment group) and witness (control group) areas 
 گروه

Group 

 عناصر

Elements 

 مستقل Tآزمون 

Independent samples T-test 

  T 
 درج  نزادی

Df 

 ،ع ی داری
Significant 

 ،یاک ین تفاوت

Mean 

difference 

تفاوت خطای 
 استاکدارد

Std.Error 

Difference 

 ٪95اختلاف فاصل  اطمی ان 

Confidence interval difference 

at the 95% level 

 پایین
Lower 

 بال

Upper 

و ک ترل نز،ایش  

Experiment 

and control 

 نرس یپ
As 

9.512 31.548 *0.000 3.754 3947 2.949 4.558 

 ، 
Cu 

8.633 54 *0.000 7.596 87996 5.832 9.361 

 کی، 
Ni 

1.231 58 0.223 2.459 1.997 -1.540 6.458 

 
 سر 

Pb 
8.367 29.579 *0.000 31.938 3.817 24.137 39.73 

 
 نهن
Fe 

7.781 55 *0.000 7778.88 999.667 5775.492 9782.28 

 

ضر  جیکتا ست   بینز،ون  سون یپ یهمب س  یبرا ر س  یبرر  یت همب
دار ی،ع  یهمبسننت  7 شآی،ختلف در گروه نز،ا یرهای،تغ نیب یخط

و   پینرسنن  نیب یدار و ،ثبتی،ع  یهمبسننت  ، یطورب . دادرا کشننان 
 ب  فو  ع اصننر ورود در ،شننترک،  وجود دارد ک  کشننان از ، شننأ 

ست  خاک ست      ا شد ک  همب شخص  س  ی. علاوه برنن ،  رای،ثبت و ب
 ی همبسننت بیبا ،قدار ضننر بیب  ترت ، ینهن با ،  و ک نیب یقو
 و ، شنننأ ،شترک ییایمیش اتیک  ب  خاطر خصوص است 76/0و  8/0
صر ،   نیا نیب شد یس  ع  ش با س  ییایمی. نهن از کظر   فعال و رفتار اریب

شاب  د  ییایمیش  شد یفلزات ،  رینن ،  (Garavand et al., 2012) با
 نیتواکد هم ، شنننأ بودن ا یدر ، طق  ،  زادنیو ز، یعیطب طیو شنننرا

)،نواد  دیکما  یخاک و رسو  اطراف ،عدن توج یهاع اصر را در کموک 
ست   نی. ا،ننننادری( شان      نیبال ب یهمب شده ک صر ذکر  ر ک  د دادع ا
شده    توانیاکثر ،واقع ،  زانیو ، رع صر حضو   پیاز غلظت ،شاهده 

 ی اخاک ،طالع زد.  نیتخم ییبا دقت بال زیع اصننر را ک   ریغلظت د
 یهمبسننت  ، یک و ،  نهنآ نیب ک  داد کشننان نیچ یشننرق ج و 
بت و   یهمبسنننت . (Wang and Wu, 2008) دارد وجود ییبال  ،ث
 یبا ،طالع  سنعادت  ک وجود دارد  82/0با ،  با ،قدار  ، یک نیب یقو

(Saadati, 2016) در خاک اطراف  نیغلظت فلزات سنن   یبررسنن در
 ننننراتییتغ بیضننننر  ،قدار .دارد ،طابقت،عدن س  ان خواف کا،لاً  

نیبنع ز،ن،  ریبر غالب بودن تنأث یلیدل توانی،،  را  و ، یکع صنر 
 پینرس  نیب صر در ، طق  داکست.اع  نیپراک ش ا نییتعدر یش اسننن

ست   ، یبا نهن و ک شت وجود  یداری،ع  یهمب ستم ش و    جی. کتاکدا را

شم       (Rastmanesh et al., 2010)هم،اران سرچ در ، طق  ،  
 .است  هع اصر را کشان داد    ریبا د پینرس   فیضع  یکر،ان همبست  

ع  همبسنننت    نیا در با ،تغ  نیب ی،طال ،  و   ، آ یک یها ریسنننر  
س   ست بد  وعاز ک پینر ش سر  کاه  شیک  با افزا ی،ع  نی،ع،وس ا
.  باشد یو کشان از ، بع ،تفاوت نک ا ،  شود ی، ،شاهده  هاری،تغ ریدر سا 
 سنن  ان،عدن  یهاحضننور سننر  در باطل   ، یبا توج  ب  ا یاز طرف

 نیذا ال (Saadati, 2016; Sanjari, 2017)خواف ثبت شننده اسننت 
را  نن توانی، ک  دده یاز خود کشنننان ، طیدر ،ح ی دگ یع صنننر نل
 بیضنر  ( داکست.ی،عدک،ار یهاتی)فعال یعوا،ن  خنارج   ریتحت تنأث 

 ری،قاد است. رییگج یکت نیا دی،ؤ زیبنننال بنننرای سر  ک نننراتییتغ
،عدن   در ، طق  ،جاور نیع اصر س     نیب رسون یپ یهمبست   بیضر 

    .(6جدول ( کشان داده شده است )شی)گروه نز،ا
 
 ی خاکآلودگ یهاشاخص یبررس

ع صر ،    آیهای ،عدککموک  انیدر ، ینلودگ از فاکتوربا استفاده  
( بوده و ع صننر B)کد  نییپا ینلودگ ای( و A)کد  یفاقد نلودگ ، یو ک

س   سر  نلودگ     نییپا ینلودگ یو نهن دارا پینر  یتا ،توسط و ع صر 
از  ریدر ، طق  شاهدآ ب  غ  .دادکد( را کشان  C،توسط تا قاب  توج  )کد  

ع اصر فاقد   ریدر ع صر سر آ سا    (B ،توسط )کد  یدو کموک  با نلودگ
 یبرا ینلودگ فاکتور،توسننط  آ2 شنن، در  .دهدیرا کشننان ، ینلودگ
س   اع  س تسر  و نهن   ، آی، آ ک پآیصر نر شد. در  یر  ریز ش،  م 

سط   سر  با ،    یبرا ینلودگ فاکتور،تو صر   2/1و نهن  5/2 نیاک یع ا
شد ی، ینلودگ یدارادر ، طق  ،جاور ،عدن  س    با صر نر   با زیک پیو ع 

در  یخطر نلودگ اک ریبخط شاخصآ   یبروپ شدن  یکزد با 98/0،قدار 
 . است، طق  ،جاور ،عدن 
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 هاي در گروه آزمایشضریب همبستگی خطی بین متغیر -6جدول 

Table 6- Linear correlation coefficient between variables in the experiment group 
 آهن

Fe 

 سرب

Pb 

 نیکل

Ni 

 مس
Cu 

 آرسنیک
As 

    1 
 نرس یپ

As 

   1* 0.428* 
 ، 

Cu 

  1 0.825* 0.254 
 کی، 

Ni 

 1 -0.409* -0.512** -0.475* 
 سر 

Pb 

1 -0.296 0.764** 0.800** 0.315 
 نهن

Fe 
 *Correlation is significant at the 0.05 level. ،ع ادار است 05/0در سطح  یهمبست  *

 **Correlation is significant at the 0.05 level. ،ع ادار است 10/0در سطح  یهمبست **

 

 
 ( و شاهد )گروه کنترل(یشدر مناطق مجاور )گروه آزما یآلودگ فاکتورمتوسط  -2 شکل

Figure 2- The Average Contamination factor in the soil samples of the adjacent (experiment group) and witness (control 

group) areas 

 
س      سط  شده تو  Sistani et) هم،اران و یستاک ی،طالعات اکجام 

al., 2017) یدارا سنننر  را ع صنننرکر،ان  ولددر اطراف ،جتمع ف 
سط تا قاب  توج    ینلودگ  ک  یا،طالع  در نیهمچ  دادکدآ گزارش،تو

سط  سب   ینلودگ فاکتور شد  اکجام  (Saadati, 2016)یسعادت  تو  ،حا
س  ان خواف      شان دادک  خاک اطراف ،عدن  تیفعالدر کتیج   شده ک

س  نلوده ب   ی،عدک،ار یها  ی)نلودگ نهن وقاب  توج (  ی)نلودگ پینر
 بوده است.،توسط( 

، طق   یها،تعلق ب  کموک  یکمودار شنناخص بار نلودگ 3 شنن، 

ی، ینلودگ از یحاک 1 ری،قاد با ها. کموک دهدی، کشان را،جاور ،عدن 
کموک   ،عدن  ،جاور  ، طق   در .) et alAdomako(2008 ,. باشننن د  

 انکشنن را ینلودگ بار دارکد ی،عدک ، اطق ب  یکمتر ،سننافت ک  ییها
 ،طالع  در ینلودگ بار شنننننننناخص  ،قدار از حاصنن  جیکتا. ده دی،

اغلب کموک  ها  ینلودگ بار ک  داد کشنان  (Saadati, 2016)  یسنعادت 
ست  پیبالتر از  ری،قاد ش  پ     نیهمچ  ا  یحاک ینلودگ بار یب دکق

 .باشدی، س  ان ،عدندر اطراف  خاک یاز نلودگ
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 مجاور معدن مناطق يهانمونه يمحاسبه شده برا PLIنمودار  -3شکل 

Figure 3- Calculated PLI diagram for the samples of the adjacent area's mine 

 
آ کشننان داد خاک در اطراف  PLI یب دکقشنن  پ     4 شنن،  در 

 از یکقشنن  حاک نیبرخوردار اسننت. در واقع ا یاز نلودگ ی، اطق ،عدک
شمال ، طق  و      یخاک ، طق  در ، اطق با بار نلودگ بیتخر ست ک   ا

)کقشنن  سننمت چپ بار    ردیگیاز غر  ، طق  را در بر ، ییهاقسننمت
ب  روش درون      ینلودگ ،ع،وس  یدهوزن یابی ، طق  ،جاور ،عدن را 

شان ،    صل  ک ش  کلاس ب د       دهدیفا ست کق سمت را ش   شده   یو کق
ی، ی، طق  ،جاور ،عدن بر اسننناس کلاس خطر شننناخص بار نلودگ

ع     در (.باشنننند   طال ،اران   ییای کنیک  توسنننط حسننن   یا، و هم
(Hosseinniaee et al., 2021) شنند شنناخص  اکجامPLI   حاسننب،

 تیفیکاهش ک باعث و نلودهآ ،عدن اطراف خاک ک شننده کشننان داد  
ست  شده خاک   ,Saadati)،حققان ریسا  یهاافت ی با یهماه   در ا

2016; Hosseinniaee et al., 2021) ییها کموک  ،طالع     نیا در آ 
را  1از  بالتر  یدارکد بار نلودگ   یب  ، اطق ،عدک    یک  ،سنننافت کمتر  

 بر علاوه( ی)،عدک،ار زاداکسننان عوا،  ریتأث ج یکت در ده دی،کشننان 
با   ،جاور  یها کموک   در ع اصنننر  غلظت  شیافزا باعث   یعیعوا،  طب 

ست  ،عدن شان از کاهش ک  ا  دهیپد شروع  تیک ا در وخاک  تیفیک  ک

 (Das, 2014).   باشدی، ییزاابانیب
شاخص غ ی کتایج بدست   شان داد ک    ن،ده از ارزیابی  شدگی کیز ک

س م     سازی بیش چ  ،قدار فاکتور غ ی هر ست ک   شد بیاک ر نن ا تر با
عا،  اکسنناکی در افزایش نلودگی فلز ،ورد کظر در خاک ، طق  بیشننتر 

ست   صر       (.Nikolaidis et al., 2010)ا شاخص ع ا ستفاده از این  ا
( را در Aشدگی و غ ی شدگی اکدک )کد   را با حداق  غ یکی،  و ،

سر  در ، طق  ،جاور        صر  شان داد. در،ورد ع  ، طق  ،جاور ،عدن ک

( و کسننبتا  C( تا قاب  ،لاحظ  )کد Bشنندگی ،توسننط )کد ،عدن غ ی
شدگی قاب        Dشدید )کد   س یپ غ ی  ست و ع صر نر شان داده ا ( را ک
شدید )کد  C)کد  ،لاحظ  سبتا   ست.    (D ( و ک شت  ا شاهد  دردا  ، طق  

صر ب  غ  س   ریهم  ع ا سط را   یشدگ  یک  غ  پیاز نر حداق  تا ،تو
( Aحداق  )کد  یشنندگ یغ  یدارا  ریع اصننر د ریسننا دادکد.کشننان 
ست د ا  شاهد غلظت تم    نیبد نیه ست ک  در ، طق   ص  ام،ع ا ا ر ع ا
ع اصر   یشدگ ی،توسط غ   5ش،   در  ، طق  دارد. پیتوژکی، شأ در ل 

ست. کتا      شده ا شان داده  شاهد ک شان   جیدر ، طق  ،جاور ،عدن و  داد ک
سر  دارا     یشدگ یو ،  در رده غ  ، یک ک  ست و ع صر   یحداق  ا
،توسط و قاب  توج    یشدگ یحداق  در ، طق  شاهد و غ   یشدگ یغ 

شد یدر ، طق  ،جاور ،عدن ، ص  نیا  ی. ب  دلبا نهن ب  ع وان  رک  ع 
شدآ ب ابرا    صر ،رجع اکتخا   ضر    نیع  سب    یبرا یشدگ یغ  بی،حا

اساس سر  و     نی. بر ابوده است  1ها عدد کموک  یع صر نهن در تما، 
در ، طق  ،شخص شده است ک  کشان      پیبا ، شأ نکتروپوژک  پینرس  
ست. غ   ی،عدک،ار تیاز فعال س   یشدگ  یدر ، طق  ا   توانیرا ، پینر

 در تی ریپ دی و اکسننن تی ریپ  ی از قب یدی سنننولف یها یاکک ب  وجود  
 ی،ورفولوژ نی، طق  و همچ  یس گ ها یو هوازدگ ی،عدک یهاباطل 
سبت داد. بق    یخت ی، طق  ک  باعث ب م ر خت یب م ر شدهآ ک   یخاک 

صر در ، طق  غ   شان   یشدگ یع ا شأ     ک  اکدکدادهک ضور نک ا با ،  ح
ید   ی،  ی توج را پی توژکیل ما ،اران  و یریدب .ک  ,.Dabiri et al) هم

 اطراف یهاخاک در هانن ، شأ نییتع و نیس   فلزات ینلودگ(آ 2017
س  رانیا شر   شمال  س  انآ  نهن ،عدن  یکاح با   نک ا .کمودکد یرا برر

 کشننان (Ef) یشنندگیغ  فاکتور و (Cf) یاز فاکتور نلودگ یریگب ره
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 رخ ی،عدک  یکاح در نیس    فلزاتاز  یقاب  توج  یشدگ یغ  ک  دادکد
ست  داده ست  ب  یهاداده. ا شان  ن،ده د  ب  ، طق  یهاخاک ک  داد ک
 ینلودگ یدارا هانن کر،ال عیتوز با س ی،قا درو ،   نهن ع اصر لحاظ

ش د ی، صر  غلظت و با سط  ، و  نهن ع ا شأ  تو سان  ،  تیفعال) زاد اک
 رسنندی، ب ظر ک  اسننت یحال در نیا شننودآی، ک ترل( ی،عدک یها

 .دارکد زادنیز، ، شأ عمدتاً یروو  سر  همچون  رید ع اصر
 

 
 در مناطق مجاور معدن  یبار آلودگ يبندنقشه پهنه -4شکل 

Figure 4- Pollution load zoning map in the adjacent area's mine 
 

 
 ( و شاهد )گروه کنترل(یشدر مناطق مجاور )گروه آزما شدگییغن فاکتور یانگینم -5 شکل

Figure 5- The average enrichment factor in the adjacent (experiment group) and witness (control group) areas 
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 نقشه پهنه بندي میانگین فاکتور غنی سازي عنصر آرسنیک در منطقه مجاور معدن  -6 شکل

Figure 6- Zoning map of the average enrichment factor of the arsenic element in the adjacent area's mine 
 

ع صننر   یخاک برا یشنندگ یغ  یب دکقشنن  پ    6شنن،  در 
طبق کقش  پ    .در ، طق  ،جاور ،عدن کشان داده شده است پینرس 
س     یخاک برا یشدگ  یغ  آیب د صر نر قط   ک نیاز چ د ریب  غ پیع 
قاب  ،لاحظ   یشدگ ی، طق  غ   ی(آ در کلC)کد  ،توسط  یشدگ  یغ 

 نژاکگ و هم،ارا  ی طبق  ب د   ک  بر اسننناس  داد( را کشنننان D)کد  

(Zhang et al., 2007) ز،اکی ک  ،قدارEF   خوداستآ  5/1از  بیشتر 

سان یرا ، یساز  یغ  سبت داد  ییزاتوان ب  اک ب  و همچ ین با توج   ک
شده از     ستخراج  ، طق   اطراف یهانن در خاک یفراواکو  ،عادن،واد ا

 .نن دارد )فعالیت ،عدکی( پیاز ، شأ نکتروپوژک شانک ،ورد ،طالع 
ش  پ     7ش،   در  سر      یخاک برا یشدگ یغ  یب دکق صر  ع 

ش  پ    ب د        ست طبق کق شده ا شان داده  یغ  آیدر ، طق  ،جاور ک
آ  (B)کد  اکدک یشنندگ یع صننر سننر  در رده غ  یخاک برا یشنندگ

.  باشدی، (D)کد  دیکسبتاً شد  یشدگ یو غ  (C)کد  ،توسط  یشدگ یغ 
 دیکسبتاً شد   یشدگ ی، طق  غ  یاز ج و  غرب یشمال ، طق  و قسمت  

شان   (D)کد  شرق   ددارا ک سمت ج و   )کد اکدک  یشدگ یغ  ی. در ق
B) کد ،توسننط  یشنندگیکقاط ، طق  ،جاور ،عدن غ  ریو در سننا(C )
 یهاتیع صننر با توج  ب  فعال نیای )تجمع( سننازیغ  اسننت. انیکما
ست ، طق  ،ورد ،طالع   ی،عدک ستخراج ، ابع و فعال . قاب  اکتظار ا تیا
عدک  یها  ب  اکتشنننار   ی، ب   آ ،م،ن اسنننت ، جر  تجمع   جایی و جا

ات فلز ییایمیژئوشنن عیتوز و اطراف ،عادن شننودشنندگی( فلزات )غ ی
و همچ ین ز،ی   را برای  دهد رییتغ ییزااز ، ابع س گ شیرا ب نیس  

ک  در ک ایت ، جر ب   نی ده در ،رور ب  خاک کیفیت کاهشتخریب و 

 ,Samuel and Christianaشود را فراهم ک د ) زایی ،یپدیده بیابان

2012; Das, 2014). 
های نلودگی استفاده شده در این تحقیق   از بررسی تما،ی شاخص  

(Sutherland, 2000; Hankason, 1980) آ همچ ین همبسنننت ی
توان کتیج  گرفت ک  ،قدار بین ،  و کی،  ،ی،ثبت و بسنننیار قوی 

ضور     ستاکدارد ،قدار ز،ی   نک ا قرار دارد و ح ،  و کی،  در ،حدوده ا
شتر تحت ت   صر در خاک ، طق  بی نثیر عوا،  طبیعی و ز،یأاین دو ع 

 زاد است.
 

 گیرينتیجه

س  وکدیدر پ ،طالع  نیا ب  ع وان  ست یزطی،ح یهایل  نلودگأبا ،
 اکجام ییزاابانیبتخریب خاک و توسع    یارهایا و ،عهصاز شاخ  ی،ی

شاخص  یهاکموک  زیبدست ن،ده از نکال  جیکتا .شد   ینلودگ یهاخاک و 
در دو ، طق  شاهد و ،جاور ،عدن س گ نهن س  ان ش رستان خواف 

سنن گ نهن )عبور  یو ،عدک یصنن عت یهاتیوجود سننا ک  داد کشننان
 یگودبردار آش،ن وجود س گ  آ نهن س گ  وکق  حم نلت نی،اشنننن 

ص    یهاشرکت  ی یرویب صو  یاز ، طق  و غربال کردن خاک برا یخ
ست  ضا   شتر یب  ، افع ب یابید شار  و   عاتی( در ، طق  ،ورد ،طالع  و اکت
 یاصننل  یاز جمل  دل یو ،حل یفصننل ینن توسننط بادها یهاباطل 
 .استبوده ، طق   نیا یهادر خاک یفلز یها دهیغلظت نل شیافزا
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 بندي میانگین شاخص فاکتور غنی سازي عنصر سرب در منطقه مجاور معدن نقشه پهنه -7 شکل

Figure 7- Zoning map of the average enrichment factor index of the lead element in the adjacent area's mine 
     

  با ک  شد  گزارشطق ،جاور ،عدنآ نلوده ب  ع صر سر    اخاک ، 
  ی شننن ب   کسنننبت  ع صنننر نیا غلظت  نیاک ی ، بودن بالتر  ب   توج  

یغ  و ینلودگ فاکتور  ری،قاد  بالآ  راتییتغ بی ضنننر آیج اک  )،قیاس( 
  با. شود ی، ک ترل( ی،عدک،ار یهاتی)فعال پیبا ، شأ نکتروپوژک  یشدگ 
س  صر ،  و ک    یآنلودگ یهاشاخص  یبرر ضور دو ع  در خاک  ، یح

 نن توانی، ک  کدرا کشننان کداد ینلودگ چ وک ی، طق  ،جاور ،عدن ه
. سننتداک ی و سنناختار ز،ین شنن اختی ، طق عیعوا،  طب ریرا تحت تأث

 حداکثر نستاک  در پیغلظت ع صر نرس  ،توسط و ی،قدار فاکتور نلودگ
قاب  ،لاحظ  تا      حد  آیشننندگ یو فاکتور غ   دارد قرار یج اک  ،قیاس 

یب  وجود کاک توانیرا ، پینرس  یشدگیغ  داد.را کشان   دیشد  تاًکسب 
و   ی،عدک در باطل     تی ریپ دی و اکسننن تی ریپ  ی از قب یدی سنننولف یها 

، طق   خت یب م ر ی،ورفولوژ نی، طق  و همچ  یهاسنن گ یهوازدگ
 یهاتیفعالدر کتیج  خاک شنندهآ کسننبت داد )  یخت یرک  باعث ب م

نهن در ، طق  ،جاور ،عدن ب  حد  ع صر  غلظت نیاک ی،(. یکار،عدن
 یهاشنناخص از ن،ده دسننت ب  ری،قاد ب  توج  باا،ا  دهیکرسنن تیسننم
 تیفعال ریوضننو  تحت تأث ب  یشنن اسنننیز، ، شننأ بر علاوه ینلودگ
شدار  را ه  دهیدر ن تیقرار گرفت  ک  احتمال بروز سم  یو ،عدک یص عت 

های ز،ی ی و تحلی  اک ا در    در این پژوهش اسنننتفاده از داده . دهد ی،
ستم اطلاعات جغرافیاییآ کقش کاربردی این کرم افزار را در     سی ،حیط 

ی ا و ارزیابهتحلی  ،،اکی دادهتحلی  ،،اکی ب  درسنننتی کشنننان داد. 
اصننر از کقاط قوت این پژوهش کسننبت ب   ریسننپ خطر هریپ از ع 

شده ،ی  شد. در دی ر ،طالعات اکجام   ییها، طق  ،جاور ،عدن کموک  با
اب  ق  یبارنلودگ  آ دارایدارکد  یب  ، اطق ،عدک    کزدی،تریک  ،سنننافت   

برای . اسننت، اطق  نیخاک در ا بیک  کشننان ده ده تخرتوج  بوده 
 بیو تخر ینلودگ جلوگیری از ، طق  و سننتمیاکوسنن حفظ سننلا،ت و

ش  ییزاابانیب توسع  پدیده  نیخاک و همچ  از ننآ جلننننوگیری از  یکا
نودگی  نرای      ورود فلزات ب  چرخ  زیستیآ رفع نل نا اج نای صن عتی ب ه

ن   ندت و روش    برکا، ند ، نای بل  نم   ه نای ک نازگ   ه ن  و س نا   ارهزی  ب
 است.  ی ب  کظرضرور ستیز،حنیط

 تیو سننم پژوهش نیدر ا یو ،ال یز،اک یهاتیبا توج  ب  ،حدود
س      صر  ص    ژهیب  و نیع ا ب   یشتر ی،طالعات ب شودآ ی،  یسر  تو
 شدتکرخ  آیخاک در اطراف ، اطق ،عدک بیشدت تخر ی، ظور بررس

  یبررسننن نیو همچ  ردیقرار گ  یو تحل  ی،ورد تجز خاک شیفرسنننا
س      ینلودگ نییدر ، طق  ج ت تع زگردهایر صر  س و پت نیب  ع ا   یاک

های ریویآ های زیسننتی و ب داشننتی همچون بیمارییماریبتوسننع  
 اکجام شود. در ، اطق اطراف ،عدن گوارشیآ چشمی و ...
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 سپاسگزاري

شی  پژوهش این شد در       کا،  پایان از ارائ  کتایج بخ سی ار ش ا کار
ش،ده ، ابع طبیعی و ،حیط      شپ و بیاباکی داک گروه ،دیریت ، اطق خ

بوده است. لذاآ بر خود   51389زیست داکش اه فردوسی ،ش د و با کد     

ک  ک  ب  ، ت ،ا را در تمام کساکی تیحما داکیم از هم،اری ولزم ،ی
یاری کمودکد کمال تشننن،ر و           کدن این پژوهش  ب  سنننراکجام رسنننا

همچ ین از هم،اری و زحمات کارش اسان  اس زاری را داشت  باشیم.سپ
 یداکتش،ر و قدر،حترم نز،ایش اه ،رکزی داکش اه فردوسی ،ش د کیز 

 شود.،ی
 

 منابع 

1. Adomako, D., Nyarko, B.J.B., Dampare, S.B., Serfor Armah, Y., Osae, S., Fianko, J.R., & Akaho, E.H. (2008). 
Determination of toxic elements in waters and sediments from River Subin in the Ashanti Region of Ghana”. 
Environmental Monitoring Assessment 141: 165-175. 

2. Aggarwal, C.C. (2017). An Introduction to Outlier Analysis. In: Outlier Analysis. Springer, Cham. 
https://doi.org/10.1007/978-3-319-47578-3_1. 

3. Akbari, M., Ownegh, M., Asgari, H., Sadoddin, A., & Khosravi, H. (2016). Soil erosion risk assessment using 
the CORINE model (Case study: Semiarid region in Golestan Province). Desert Ecosystem Engineering Journal 
12(5): 63–78. (In Persian with English abstract) 

4. Akbari, M., Jafari Shalamzari, M., Memarian, H., & Gholami, A. (2020a). Monitoring desertification processes 
using ecological indicators and providing management programs in arid regions of Iran. Ecological Indicicator 
111: 106011. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.106011. 

5. Akbari, M., Feyzi Koushki, F., Memarian, H., Azamirad, M., & Noughani, M. (2020b). Prioritizing effective 
indicators of desertification hazard using factor-cluster analysis, in arid regions of Iran. Arabian Journal of 
Geosciences 13(8): 1-17. https://doi.org/10.1007/s12517-020-05296-9. 

6. Aluko, T.S., Njoku, K.L., Adesuyi, A.A., & Akinola, M.O. (2018). Health risk assessment of heavy metals in soil 
from the iron mines of Itakpe and Agbaja, Kogi State, Nigeria. Pollution 4(3): 527-538. 
https://doi.org/10.22059/poll.2018.243543.330. 

7. Chen, F.W., & Liu, C.W. (2012). Estimation of the spatial rainfall distribution using inverse distance weighting 
(IDW) in the middle of Taiwan. Paddy Water Environment 10: 209–222 https://doi.org/10.1007/s10333-012-
0319-. 

8. Cocheci, R.M., Iano, I., Sârbu, C.N., Sorensen, A., Saghin, I., & Secăreanu, G. (2019). Assessing environmental 
fragility in a mining area for specific spatial planning purposes. Moravian Geographical Reports 27(3): 169–182. 
https://doi.org/10.2478/mgr-2019-0013. 

9. Dabiri, R., Bakhshi Mazdeh, M., & Mollai, H. (2017). Heavy metal pollution and identification of their sources 
in soil over Sangan iron-mining region, NE Iran. Journal of Mining & Environment 8(2): 277-289. 
https://doi.org/10.22044/jme.2016.820. 

10. Damian, G., Lanzerstorfer, C., Damian, F., & Lepure, G. (2018). Distribution of Heavy Metals and Minerals in 
the Various Size Fractions of Soil from Copșa Mică România. Water, Air & Soil Pollution 229: 202. 
https://doi.org/10.1007/s11270-018-3862-6. 

11. Darwish, T., Khater, C., Jomaa, I., Stehouwer, R., Shaban, A., & Hamze, M. (2011). Environmental impact of 
quarries on natural resources in Lebanon. Land Degradation & Development 22: 345–358. 
https://doi.org/10.1002/ldr.1011. 

12. Das, B. (2014). Environmental impact due to iron ore mining in Chhattisgarh. Recent Research in Science and 
Technology 6(1): 27-29. 

13. Dashti Amirabad, J., Akhvan ghalibaf, M., & khodaparast, R. (2012). The effect of sulphide tailings (pyrite) in 
desertification around mines and its role in soil contamination with heavy elements. The first national desert 
conference science, technology and sustainable development. Tehran. (In Persian with English abstract) 

14. FAO/UNEP. (2001). Land Degradation Assessment in Dray land (LAND), United Nations Environment 
Program, Global Environment Facility (GEF). p.67 

15. Feyzi Koushki, F., Akbari, M., Memarian, H., & Azamirad, M. (2019). Identifying and Ranking Important Factors 
of Desertification in Khorasan Razavi Province using Delphi Method, Geography and Environmental Hazards 
8(31): 205-225. https://doi.org/10.22067/geo.v0i0.84127. 

16. Garavand, M., Ghasemi, H., & Hafezi Moghddas, N. (2012). Geochemical and Environmental Assessment of the 
Heavy Metals in the Soils Derived from the Gorgan Schists. Scientific Quarterly Journal, GEOSCIENCES 8(22): 
35-46. 

17. Golmohammadi, A., Karimpour, M H., Haidarian Sahahri, M.R., Mazaheri, S.A., & Rahimi, B. (2017). 
Interpretation of the magnetic anomalies of the western mines of Sangan Ironstone using geology and borehole 
data. Iranian Journal of Geophysics 11(2): 87-109. 

https://doi.org/10.1007/978-3-319-47578-3_1
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.106011
https://doi.org/10.1007/s12517-020-05296-9.
https://doi.org/10.22059/poll.2018.243543.330
https://doi.org/10.1007/s10333-012-0319-.
https://doi.org/10.1007/s10333-012-0319-.
https://doi.org/10.2478/mgr-2019-0013
https://doi.org/10.22044/jme.2016.820
https://doi.org/10.1007/s11270-018-3862-6
https://doi.org/10.2478/mgr-2019-0013
https://doi.org/10.22067/geo.v0i0.84127


 93...      خاک یآلودگ یبندپهنه و نیاز فلزات سنگ یبرخ غلظت بر آهن سنگ استخراج ریتأثخشتابه و همکاران، 

18. Golmohammadi, A., Karimpour, M.H., Malekzadeh Shafaroudi, A., & Mazaheri, S.A. (2015). 
Alterationmineralization, and radiometric ages of the source pluton at the Sangan iron skarn deposit, northeastern 
Iran. Ore Geology Reviews 65(2): 545–563. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2014.07.005. 

19. Haghparast, M., & Torshizian, H. (2019). Assessment of heavy metals concentrations and pollution in sediments 
of Almejogh Ophiolite Region (North-East of Iran). Journal of Environmental Science and Technology 21(4). (In 
Persian with English abstract) 

20. Hakanson, L. (1980). An ecological risk index for aquatic pollution control. a sedimentological approach, Water 
Research 14(8): 975-1001. https://doi.org/10.1016/0043-1354(80)90143-8. 

21. Hosseinniaee, S., Jafary, M., Tavili, A., & Zar, S. (2021). Geochemical and ecological assessment of some heavy 
metals in the soil around the lead and zinc mine in northwestern of Iran. Iran. Journal of Health and Environment 
14(1): 159-172. (In Persian with English abstract) 

22. Hubert, H., Akimpaya, B., & Bazimenyea, J. (2019). Evulation of soil contaminiation in mining area of 
RWANDA. American Journal of Water Science and Engineering 5(1): 9-15. 
https://doi.org/10.11648/j.ajwse.20190501.12. 

23. Jorfi, S., Maleki, R., Jaafarzadeh, N., & Ahmadi, M. (2017). Pollution load index for heavy metals in Mian-Ab 
plain soil, Khuzestan, Iran. Data in Brief 15: 584–590. https://doi.org/10.1016/j.dib.2017.10.017. 

24. Khashtabeh, R., Akbari, M., Heydari, A., & Najafpoor, A. (2021). Investigation of changes in heavy metal 
concentrations and ecological indicators of soil pollution in the areas around Sangan Khaf mine and its effect on 
human health risk and increase soil degradation. M.Sc Thesis. Faculty of Natural Resources and Environment. 
Ferdowsi University of Mashhad. (In Persian with English abstract) 

25. Khashtabeh, R., Akbari, M., Kolahi, A., & Talebanfard, A. (2020). Assessing the effects of desertification control 
projects using socio-economic indicators in the arid regions of eastern Iran. Environment, Development and 
Sustainability 23: 10455–10469. https://doi.org/10.1007/s10668-020-0106-6. 

26. Kowalska, J.B., Mazurek, R., Gąsiorek, M., & Zaleski, T. (2018). Pollution indices as useful tools forthe 
comprehensive evaluation of the degree of soil contamination–A review. Environmental Geochemistry and 
Health 40: 2395–2420. https://doi.org/10.1007/s10653-018-0106-z. 

27. Mazhari, N. (2016). Geology, mineralization, geochemistry, geochronology and isotope studies in eastern 
anomalies of Sangan mine, Khaf, Khorasan Razavi province. Ph.D. Dissertation. Ferdowsi University of Mashhad 
Faculty of Sciences. 20-23  

28. Mbaya, R.P. (2013). Land Degradation Due to mining: The gunda scenario. International Journal of Geography 
and Geology 2(12): 144-158 .  https://doi.org/10.18488/journal.10/2013.2.12/10.12.144.158. 

29. Nikolaidis, C., Zafariadis, I., Mathiodakis, V., & Constantinidis, T. (2010). Heavy metal pollution associated with 
an abandoned Lead- Zinc Mine in the Kirki region, NE Greece. Bulletin of Environmental Contamination 
Toxicolology 85: 307-312. https://doi.org/10.1007/s00128-010-0079-9. 

30. Rajeshkumar, S., Liu, Y., Zhang, X., Ravikumar, B., Bai, G., & Li, X. (2018). Studies on seasonal pollution of 
heavy metals in water, sediment, fish and oyster from the Meiliang Bay of Taihu Lake in China. Chemosphere 
191: 626-638. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.10.078. 

31. Rakesh Sharma, M.S., & Raju, N.S. (2013). Correlation of Heavy Metal contamination with Soil properties of 
Industrial areas of Mysore, Karnataka, India by Cluster analysis. International Research Journal of Environment 
Sciences 2(10): 22-27. 

32. Rastmanesh, F., Moore, F., Kharratikopaei, M., Keshavarzi, B., & Behrouz, M. (2010). Heavy metal enrichment 
of soil in Sarcheshmeh copper complex, Kerman, Iran. Environmental Earth Sciences 62(2): 329-336. 

33. Ravankhah, N., Mirzaei, R., & Masoum, S. (2015). Evaluation of Geoaccumulation Index, Contamination Factor, 
and Principal Component Analysis for Estimating Soil contamination. Iranian Journal of Health & Environent 
8(3). (In Persian with English abstract) 

34. Rezaeipour Baghdar, A., Vagarfard, H., Azimzadeh, H.R., Gholami, H., & Esmaeilpour, Y. (2015).Study of 
Pollution of Waste Water Caused by Iron Ore Processing in Desert Areas (Case Study: Bafgh Area). Iranian 
Scientific Association of Desert Management and Control 4: 14-25. (In Persian with English abstract) 

35. Saadati, E. (2016). Investigating the environmental effects of the extraction of placer iron ore mines in Sangan 
Khaf region on water and soil resources. Master's thesis. Department of Geology - Environmental Geology. 
International Campus of Ferdowsi University of Mashhad. 

36. Sahu, H B., & Dash, S. (2011). Land Degradation due to Mining in India and its Mitigation Measures. Second 
International Conference on Environmental Science and Technology, February 26-28, 2011, Singapore. 

37. Salman, T. (2019). Mapping the Distribution of Heavy Metals in Soils and Plants in Alluvial Plain of the Tigris 
River, Southern Baghdad. Master's thesis. Ferdowsi University of Mashhad, Faculty of Basic Sciences, 
Department of Geology, 5:7. 

38. Samuel, K., & Christiana, M.A.O. (2012). Heavy metal pollution around Itakpe mine, Kogi State, Nigeria. 
International Journal of Physical Sciences 7: 5062-5068. 

39. Sanjari, M. (2017). Determination of Heavy Elements and Environmental Pollution in the Area of Dardvey Iron 

https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2014.07.005.
https://doi.org/10.1016/0043-1354(80)90143-8
https://doi.org/10.11648/j.ajwse.20190501.12
https://doi.org/10.1016/j.dib.2017.10.017
https://link.springer.com/article/10.1007/s10668-020-01065-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s10668-020-01065-6
https://doi.org/10.1007/s10668-020-0106-6
https://doi.org/10.1007/s10653-018-0106-z
https://doi.org/10.18488/journal.10/2013.2.12/10.12.144.158
https://doi.org/10.1007/s00128-010-0079-9
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.10.078


 1402اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      94

 

Mine. Master's thesis. Ferdowsi University of Mashhad, Faculty of Basic Sciences, Department of Geology. 64-
65. 

40. Shamsadin, H., Jalali, V., & Jafari, A. (2015). Application of multivariate statistical methods and environmental 
pollution indices in evaluation of distribution of heavy metals. Journal of Water and Soil Resources Protection 
4(3). (In Persian with English abstract) 

41. Shamsaddin, H., Jafari, A., Jalali, V., & Schulin, R. (2020). Spatial distribution of copper and other elements in 
the soils around the Sarcheshmeh copper smelter in southeastern Iran. Atmospheric Pollution Research 11(10): 
1681-1691. https://doi.org/10.1016/j.apr.2020.07.002. 

42. Sistani, N., Moeinaddini, M., Khorasani, N., Hamidian, A.H., Taleshi, M.S., & Azimi Yancheshmeh, R. (2017). 
Heavy metal pollution in soils adjacent to Kerman steel industry: evaluation of metal richness and degree of 
pollution. Iranian Journal of Health and Environment 10(1): 75-86. (In Persian with English abstract) 

43. Sutherland, R.A. (2000). Bed sediment-associated trace metals in an urban stream, Oahu, Hawaii. Environmental 
Geology 39(6): 611-627. https://doi.org/10.1007/s002540050473. 

44. Taylor, S.R. (1964). Abundance of chemical elements in the continental crust: a new table. Geochimica et 
Cosmochimica Acta 28(8): 1273-1285. https://doi.org/10.1016/0016-7037(64)90129-2. 

45. Taylor, S.R., & McLennan, S.M. (1995). The geochemical evolution of the continental crust. Advancing Earth 
and Space Science 33(2): 241-265. https://doi.org/10.1029/95RG00262. 

46. Tepanosyan, G., Sahakyan, L., Belyaeva, O., & Asmaryan, S.H. (2018). Continuous impact of mining activities 
on soil heavy metals levels and human health. Science of The Total Environment 639: 900-909. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.211. 

47. Teplická, K., Khouri, S., Beer, M., & Rybárová, J. (2021). Evaluation of the Performance of Mining Processes 
after the Strategic Innovation for Sustainable Development. Processes 9: 1374. https://doi.org/0.3390/pr9081374. 

48. Thomilson, D.C., Wilson, D.J., Harris, C.R., & Jeffrey, D.W. (1980). Problems in the assessment of heavy-metal 
levels in estuaries and the formation of a pollution index. Helgolander Meeresunters 33: 566–575. 
https://doi.org/10.1007/BF02414780. 

49. Turekian, K.K., & Wedepohl, K.H. (1961). Distribution of elements in some major units of the earth crust. The 
Geological Society of America 72(2): 175-192. https://doi.org/10.1130/0016-7606(1961)72[175. 

50. Wang, L., & Wu, J. (2008). Spatial variability of heavy metals in soils across a valley plain in Southeastern China. 
Environmental Geology 55(6): 1207-1217. 

51. Wiel, H.J. (2003). Determination of elements by ICP-AES and ICP-MS" (RIVM) Bilthoven, The Netherlands. 
National Institute of Public Health and the Environment (RIVM) 4-46. 

52. Xiao, Y., Gu, X., & Yin, S. (2016). Geostatistical interpolation model selection based on ArcGIS and spatio-
temporal variability analysis of groundwater level in piedmont plains, Northwest China. SpringerPlus 5(425). 
https://doi.org/10.1186/s40064-016-2073-0. 

53. Xiaoa, R., Wangc, S.H., Lia, R., Wangb, J.J., & Zhanga, Z. (2017). Soil heavy metal contamination and health 
risks associated with artisanal gold mining in Tongguan, Shaanxi, China. Ecotoxicology and Environmental 
Safety 141: 17–24. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2017.03.002. 

54. Yang, P., Mao, R., Shao, H., & Gao, Y. (2009). An investigation on the distribution of eight hazardous heavy 
metals in the suburban farmland of China. Journal of Hazardous Materials 167(1): 1246-1251. 
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.01.127. 

55. Yongming, H., Peixuan, D.‚ Junji, C.‚ & Posmentier, E.S. (2006). Multivariate analysis of heavy metal 
contamination in urban dusts of Xi’an, Central China‚ Science of the Total Environment 355(1– 3): 176–186. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2005.02.026. 

56. Zanganeh, F., Heidari, A., Sepehr, A., & Rohani, A. (2022). Bioaugmentation and bioaugmentation–assisted 
phytoremediation of heavy metal contaminated soil by a synergistic effect of cyanobacteria inoculation, biochar, 
and purslane (Portulaca oleracea L.). Environmental Science and Pollution Research 29: 6040–6059. 
https://doi.org/10.1007/s11356-021-16061-0. 

57. Zhang, X.Y., Feng, Y., Jing, T., Ouyang, X.Y., Liang, C., & Weiqi, C. (2007). Heavy metal contamination in 
western Xiamen Bay sediments and its vicinity, China Luoping. Marine Pollution Bulletin 54(7): 974-982. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/13091042/11/10
https://doi.org/10.1016/j.apr.2020.07.002.
file:///C:/Users/Kavoshgaran/Downloads/.%20https:/doi.org/10.1007/s002540050473
https://doi.org/10.1016/0016-7037(64)90129-2
https://doi.org/10.1029/95RG00262
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.211
file:///C:/Users/Kavoshgaran/Downloads/.%20https:/doi.org/0.3390/pr9081374
https://doi.org/10.1007/BF02414780
https://doi.org/10.1130/0016-7606(1961)72%5b175
https://doi.org/10.1186/s40064-016-2073-0
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2017.03.002
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.01.127
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2005.02.026
https://doi.org/10.1007/s11356-021-16061-0

