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Barite mineralization and mining can be a significant source of potentially toxic elements (PTEs) 

pollution in soils due to the presence of sulfide minerals. This study deals with the evaluation of soil 

pollutions and health risk assessment caused by barite mineralization and mining in the mining site of 

the Kuh-e-Marghavol, located in the east of Mahabad. Samples of topsoils (sampling depth 0-5 cm) from 

mining and agricultural areas were taken separately. Soil sampling in the mining area (7 samples were 

taken) was done systematically perpendicular to the main barite vein. Soil samples of central parts of 

agricultural areas (6 samples) were collected from the mining area's downstream. To determine the PTEs 

concentration, inductively-coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) was employed. The samples 

were digested using the four-acid method, which includes hydrofluoric acid, perchloric acid, nitric acid, 

and hydrochloric acid. In the examined samples, the concentrations of the majority of PTEs exceeded 

the corresponding values in the worldwide soil average and continental crust composition. Soils from 

mining site have a very high enrichment factor for As, a significant enrichment factor for Cu and Ba, and 

moderate enrichment for Cd and Mn. Agricultural soils have a significant enrichment factor for As and 

moderate enrichment for Mo. According to the individual environmental indices (geoaccumulation 

index, pollution factor, Nemerow index) the studied soil samples (mining site and agricultural soils) were 

polluted with PTEs especially As, Ba, and Cu. All samples exhibit high levels of pollution based on the 

values of the pollution load index (2<PLI≤3). Long-term exposure to As, Cr, and Ni in mining site soil, 

and to Cr and Ni in agricultural soil, posed significant carcinogenic risks to human health for both adults 

and children. There is a considerable non-carcinogenic risk for both adults and children from long-term 

exposure to Ba, Cr, Mn, and V in agricultural soils and mining sites. 
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Introduction 

Frequently, mining activities, due to extraction of 

minerals, have a great impact on the physicochemical and 

biological environment (Hassanzad et al., 2024; 

Tepanosyan et al., 2018). One of the mining activities 

that has a major negative impact on the environment is 

barite mining. Potentially toxic elements (PTEs) may be 

introduced into the soil, water, and plants by barite 

deposits and mining activities related to barite mining 

(Afolayan et al., 2021; Alizadeh-Kouskuie et al., 2020; 

Essalhi et al., 2016). Although, not being carcinogenic, 

barite is frequently found in conjunction with sulfide 

minerals like galena and pyrite (Lottermoser, 2010; 

Melekestseva et al., 2014) that the weathering and 

oxidation of these minerals lead to the release of 

potentially toxic elements in the surrounding 

environment (e.g. Adamu et al., 2015a; Djebbi et al., 

2017; Lu et al., 2019).  

The current study investigated the effects of mining on 

topsoil composition and focused on evaluating the 

environmental impacts of PTEs on soils from mining 

sites and agricultural a reas surrounding the Kuh-E-
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Margavol barite mine. Despite the fact that there are over 

33 active barite mines in Iran (Ganji, 2015), there are 

very few environmental research on these deposits and 

mines (e.g. (Alizadeh-Kouskuie et al., 2020; Bahmani et 

al., 2019). 

Materials and Methods 

In the Kuh-E-Margavol mine, barite mineralization was 

found as a vein type. In accordance with the topographic 

slope, topsoil sampling (sampling depth 0-5 cm) has been 

conducted systematically from the mining site both 

upstream and downstream of the barite veins. 

Downstream of the mining area, soil samples were taken 

from the central part of agricultural lands. Each 

representative soil sample is prepared as a combination 

of four sub-samples from the vertices of a two-meter 

square grid. Six samples were prepared in the cross-

section direction, one topsoil sample was prepared from 

the mining location, and six representative soil samples 

were taken from agricultural lands located in the 

downstream of the mining site. A square area about 2 x 2 

meters is chosen to sample the topsoil for each 

representative sample. The top few centimeters of the soil 

are removed to clean the sampling site of weeds, leaves, 

stone chips, and surface pollution. Sub-samples of the 

soil are taken from each corner of the square area and the 

center of the selection area. The soil is then mixed and 

homogenized as a representative sample and passed 

through a sieve with a pore diameter of 2 mm, and the 

portion beneath the sieve is saved. They were sent as a 

plasic bags to the Environmental Geology Laboratory of 

the Geology Department, Urmia University. In the 

laboratory, the samples were first dried well at room 

temperature for 48 hours and then were powdered to 200 

mesh. Prepared samples were sent to the Zarazma 

laboratory in Tehran. To determine the PTEs 

concentration, inductively-coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS) was employed. The Soil pH was 

measured using the USEPA test method (USEPA, 1998). 

In order to investigate the mineralogical composition of 

the barite deposits as well as the host rock, 10 thin 

sections were prepared in the Geology Department of 

Urmia University.  

Numerous environmental indices were employed to 

determine the degree of soil pollution, including 

individual pollution indices (geoaccumulation index, 

enrichment factor, contamination factor, Nemerow 

pollution index) and integrated pollution index (pollution 

load index, PLI). Both carcinogenic and non-

carcinogenic health indicators were employed for PTEs 

in two age groups (adults and children) in order to 

evaluate the health risk. 

Results and Discussion 

In the Kuh-E-Margavol barite mine, barite mineralization 

has occurred in the form of veins in the host rock, which 

is composed of rhyolite to rhyodacite from the Mahabad 

Formation. Based on lithological and mineralogical 

studies, the host rock has been severely altered and has 

led to the formation of numerous alteration zones in these 

rocks. Fe-Mn oxides are common secondary minerals in 

the composition of these rocks. The secondary mineral 

composition suggests that sulfide minerals, most likely 

pyrite and chalcopyrite, are present in the host rock of 

barite veins. 

The pH of the soils related to barite deposits (mining site 

and agricultural soils) is neutral to slightly alkaline. They 

have high concentrations of As, Ba, Cu, Cr, Ni, Pb, and 

Zn, which are typically higher than the average 

composition of the continental crust and worldwide soils.  

It is evident by examining the Pearson correlation 

coefficient that PTEs have a strong positive correlation 

with Ba and with each other. Mining sites and 

agricultural soils exhibit high levels of pollution for some 

PTEs, including As, Ba, Cu, Mo, and Cd, according to 

the results of employing individual pollution indices, 

such as the geoaccumulation index, enrichment factor, 

pollution factor, and Nemerow index. Using integrated 

pollution load index (PLI), revealed high levels of 

pollution for all studied sample (mining site and 

agricultural soils). In the mining site soils, As and Ba 

exhibited moderate potential ecological risk, while the 

remaining elements showed low potential ecological risk. 
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This index estimated as low potential ecological risk for 

all studied samples in the agricultural lands.  

In all studied samples, including mining sites and 

agricultural soils, Ba, Cr, and V show significant non-

carcinogenic health effects for both adult and child age 

groups based on the total non-carcinogenic risk index 

(HI). The non-carcinogenic impacts of As is limited to 

children age group in all studied samples. For other 

PTEs, the non-carcinogenic effects are minimal. 

In all study samples, Ba, Cr, and Ni have a high risk of 

carcinogenesis and are effective on two age groups: 

children and adults, according to the total carcinogenic 

risk index. In this sense, As has only significant health 

risks in the soils of mining sites for both adult and 

children age groups. For all studied samples and two age 

groups, other PTEs have medium levels of total 

carcinogenic effects after long time exposure. 

According to the textural relationships, mineralogy and 

geochemistry of the studied soils, a combination of 

lithogenic and anthropogenic factors contribute to PTEs 

pollution. Potentially toxic elements have been released 

due to the alteration of primary minerals, barite 

extraction, and the accumulation of mining wastes. 

Conclusions 
There is a high level of pollution, particularly for Ba, As, 

Cu, and Mn, in the mining site and agricultural soils 

surrounding the Kuh-E-Margavol barite mine. It appears 

that a mix of lithogenic and anthropogenic activity 

(mining/agriculture) is responsible for the genesis of 

PTEs in the examined soil, based on lithological and 

mineralogical investigations as well as the geochemistry 

of the soils of the study area. PTEs have been released as 

a result of mining activities and the accumulation of 

mining waste in the mining region, particularly 

downstream of the area under study. Both children and 

adults may be at high risk for non-carcinogenic and 

carcinogenic diseases if they are exposed to potentially 

toxic elements in the study area for a prolonged period of 

time. 
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 یابیباشد. ارز یبه عناصر بالقوه سم خاک یآلودگ یبرا یمنبع مهم تواندیهمراه، م یدیسولف هاییبا توجه به کان یتبار یو معدنکار ییزاکانه

 ابادکوه مرقاول واقع در شرق مه یدر محدوده معدن یبه عناصر بالقوه سم یتبار یمرتبط با ماده معدن یهاخاک یسلامت یراتو تأث یدرجه آلودگ

طور مجزا انجام هب یو کشاورز ی( محدوده معدنمترسانتی 5تا  0 یبردار)عمق نمونه یسطح یهااز خاک یبرداراست. نمونه یموضوع پژوهش فعل

نمونه صورت گرفت.  7و به تعداد  یتبار یرگه اصل دعمود بر امتدا یستماتیکس طوربه یمحدوده معدن یسطح یهااز خاک یبردارشد. نمونه

نمونه برداشت شدند. غلظت عناصر  6و به تعداد  یدست محدوده معدن یینواقع در پا یکشاورز هاییناز مرکز زم یکشاورز هایخاک یهاهنمون

ها از هضم نمونه یشد. برا یریگ( اندازهICP-MS) ییجفت شده القا یپلاسما ینشر نور سنجییفها با استفاده از روش طدر نمونه یبالقوه سم

 یانگیناز م یادترز یغلظت اکثر عناصر بالقوه سم یانگین( استفاده شده است. میدروکلریکو ه یتریکن یک،پرکلر یک،دروفلوئوری)ه یدر اسروش چها

 ید،شد Baو  Cu ید،شد یلیخ As یبرا یمحدوده معدن یهادر خاک شدگییغن یبپوسته بود. ضر یبترک یانگینو م یجهان یهاخاک یبترک

Cd  وMn یکشاورز یهادر خاک متوسط و As و یدشد شدگییغن یدارا Mo منفرد  یستیز یطمح یهاشاخص یجمتوسط است. نتا شدگییغن

 یجاست. بر اساس نتا Cuو  As ،Ba یبرا یژهوهب یخاک به عناصر بالقوه سم یو نمرو( نشانگر آلودگ یآلودگ یبضر انباشت،ین)شاخص زم

 یعناصر بالقوه سم یسلامت یراتتأث یهستند. بررس یادز یدرجه آلودگ یها دارانمونه ی(، تمامPLI،  یآلودگ)مانند بار  یکپارچه یآلودگ یهاشاخص

 یدارا یکشاورز یهادر خاک Niو  Crو  یدر محدوده معدن یهر دو گروه سن یبرا Niو  As ،Crمدت با عناصر  یکه مواجهه طولان دهدینشان م

 یدر صورت مواجهه طولان یهر دو گروه سن یبرا Vو  Ba ،Cr ،Mnعناصر  یبرا ییر سرطانزایاست. خطر غ قابل توجه ییزاسرطان یخطرات سلامت

 است. یادز یو کشاورز یمحدوده معدن یهابا خاک

 کلیدی هایواژه
باریت، خاک سطحی، 

عناصر بالقوه سمی، 

آلودگی خاک، خطر 

  .سلامتی، مهاباد

 

 

 مقدمه

وجه به استخراج ماده معدنی از زمین، های معدنی، با تفعالیت

فراوانی دارد همواره بر محیط فیزیکی، شیمیایی و زیستی تأثیر 

(Hassanzad et al., 2024; Tepanosyan et al., 2018; 

Mensah et al., 2015). های معدنی که تأثیرات از جمله فعالیت

است.  گذارد، استخراج کانی باریتتوجهی برجا میقابل محیط زیستی

این ماده های باریت و فعالیت معدنی مرتبط با استخراج رگه ها ونهشته

، As ،Cd ،Co ،Crمانند  (PTEs) سمیتواند عناصر بالقوه می معدنی

Cu ،Hg ،Ni ،Pb  وZn  را وارد ترکیب خاک، آب و گیاهان کند

(Afolayan et al., 2021; Alizadeh-Kouskuie et al., 2020; 
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Essalhi et al., 2016 گرچه کانی باریت غیرسرطانزا است، اما این .)

های سولفیدی همچون پیریت و گالن همراه است کانی اغلب با کانی

(Melekestseva et al., 2014; Lottermoser, 2010 که هوازدگی )

 ها منجر به آزادسازی عناصر بالقوه سمیو اکسیدی شدن این کانی

در محیط اطراف  Niو  As ،Co ،Ba ،Pb ،Cu ،Mo، Znهمچون 

 ,.Lu et al., 2019; Djebbi et al., 2017; Adamu et alشود )می

2015a .) 

های باریت در دنیا بیشتر مطالعات انجام شده بر روی رخنمون

شناسی و ساختاری انجام شده شناسی، کانیهای زمینعمدتاً از جنبه

(Hormozi et al., 2023; Liu et al., 2023; Samaoui et al., 

2023; Tian et al., 2023; Mokhtari Asl et al., 2015 و )

این ماده معدنی انجام  محیط زیستیمطالعات اندکی بر روی تأثیرات 

شده است. با این وجود استخراج این ماده معدنی همواره با خطراتی 

شناختی، کیفیت آب، حیات وحش، مناظر همچون برهم زدن تعادل بوم

تواند محیط زیست های کشاورزی و پوشش گیاهی، مینطبیعی، زمی

حضور  (. همچنین با توجه بهAdegboye, 2012را به خطر بیاندازد )

در ترکیب کانسارهای باریت، احتمال آزاد شدن این  سمیبالقوه  عناصر

های زاد در ترکیب خاک و آبهای طبیعی و انسانعناصر در اثر پدیده

 Ochelebe etحدوده معدنی وجود دارد )سطحی و زیرزمینی اطراف م

al., 2020.)  

ناپذیر بوده و به عناصر بالقوه سمی از جمله عناصر زیست تخریب

ها و مفاصل تجمع ویژه در عضلات، استخوانهتدریج در بدن انسان ب

ای همچون ضعف عمومی عضلانی، یافته و منجر به بروز مشکلات عدیده

ر عملکردهای متابولیکی و بروز انواع از دست دادن اشتها، اختلال د

رو ارزیابی آلودگی . از این(Rehman et al., 2021)شوند سرطان می

خاک توسط عناصر بالقوه سمی و خطرات ناشی از این عناصر در رابطه 

با سلامتی انسان، توجه بسیاری از دانشمندان را به خود معطوف کرده 

 . (Mensah et al., 2020; Keshavarzi et al., 2019)است 

سمی بر روی تأثیرات محیط زیستی عناصر بالقوه  فعلیمطالعه 

(As ،Ba ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Mo ،Ni ،Pb ،V  وZn)  در محدوده

متمرکز شده و کیلومتری مهاباد  14واقع در معدن باریت کوه مرقاول 

های معدنی صورت گرفته بر روی ترکیب به بررسی تأثیرات فعالیت

سطحی و کشاورزی اطراف محدوده معدنی پرداخته است. های خاک

های باریت بر روی معادن و نهشته انجام شدهمطالعات محیط زیستی 

( Ganji, 2015معدن باریت فعال ) 33ایران با وجود حضور بیش از 

 Alizadeh-Kouskuieو محدود به چند مطالعه است ) بسیار کم بوده

et al., 2020; Bahmani et al., 2019.)  همچنین، باتوجه به اینکه

های باریت و سنگ میزبان این ماده معدنی اغلب همراه با اکثر نهشته

ها منجر به آزادسازی های سولفیدی بوده و هوازدگی این کانیکانی

گردد، ارزیابی میزان آلودگی عناصر بالقوه سمی در محیط زیست می

رسد. متأسفانه ظر مینههای مرتبط با این ماده معدنی ضروری بخاک

تاکنون مطالعه جامعی بر روی تأثیرات معدنکاری باریت در محدوده 

تواند رو مطالعه حاضر میاز این معدنی کوه مرقاول صورت نگرفته است.

 انجام مطالعات بیشتر در این زمینه باشد. برایگشایی به عنوان راه

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه شناسیو زمین جغرافیایی الف( موقعیت

کیلومتری شمال شرق مهاباد  14در واقع معدن باریت کوه مرقاول 

از لحاظ اقلیمی با توجه  است. کیلومتری شرق روستای تیکانلوجه یکو 

های دمارتن و آمبرژه این منطقه دارای آب و هوای نیمه خشک به روش

  .(Raja et al., 2022)است 

این شناسی ایران ختاری زمینهای سابندیتقسیم با توجه به

قرار گرفته است  سیرجان -در انتهای شمال غربی زون سنندجمنطقه 

(Stocklin, 1968)های رخنمون یافته در منطقه . بخش عمده سنگ

 Eftekhar nezhad and)دارای سن پرکامبرین و کامبرین بوده 

Aghanabati, 2005) های دوران سوم و بخش اندکی مربوط به سنگ

(. سازندهای کهر، مهاباد و سلطانیه به a-1شناسی هستند )شکل مینز

واحدهای باروت، زاگون و میلا مربوط به کامبرین  و سن پرکامبرین

های پرمین )سازند روته( هستند. وسعت کمی از منطقه توسط آهک

اشغال شده است. واحدهای با سن سنوزوئیک که در منطقه مورد 

به ترتیب از قدیم به جدید شامل سنگ آهک  اندمطالعه رخنمون یافته
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سنگ و شیل، سنگ ها تجدید تبلور یافته، کنگلومرا، ماسهو دولومیت 

های با ترکیب بازیک و رسوبات )سازند قم( گدازهروشن های رنگ آهک

سازی باریت در محدوده آبرفتی به سن کواترنری هستند. کانی

های آتشفشانی ود در سنگها و فضاهای خالی موجموردمطالعه در رگه

ای )سازند مهاباد( تشکیل شده و از نوع گرمابی رگه یتا داسیت یریولیت

. (Bahrdin, 2021)است 

 
برداری در تصویر موقعیت نقاط نمونه( b. (Eftekhar nezhad and Aghanabati, 2005 برگرفته از) شناسی محدوده مورد مطالعه( نقشه زمینa -1شکل 

 .ایماهواره
Fig 1. a) Geological map of the study area (after Eftekhar nezhad and Aghanabati, 2005). b) The location of sampling points on 

satellite image.  
 هابرداری و تجزیه شیمیایی نمونهب( نمونه

ای کانی سازی باریت در محدوده معدن کوه مرقاول به شکل رگه

عمود بر  طوربههای سطحی محدوده معدنی برداری از خاکاست. نمونه

رگه اصلی باریت و از بالادست و پایین دست رگه صورت گرفته است 

های مرکزی های کشاورزی هم از بخشهای خاک(. نمونهb -1)شکل 

های کشاورزی واقع در پایین دست محدوده معدنی برداشت زمین

سطحی از محل ماده معدنی  نمونه خاک یکاند. در این خصوص شده

نمونه در جهت مقطع عرضی عمود بر رگه اصلی تهیه گردید.  ششو 

همچنین به منظور بررسی تأثیر ماده معدنی بر روی ترکیب خاک 

های نمونه خاک معرف از زمین ششهای کشاورزی تعداد زمین

کشاورزی واقع در پایین دست محدوده معدنی تهیه گردید. به منظور 

برداری از خاک سطحی جهت تهیه هر نمونه معرف، یک محدوده نمونه

متر انتخاب و پس از کنار زدن چند  2×2مربعی شکل با ابعاد تقریبی 

برداری از علف منظور پاکسازی محل نمونههمتر بالایی خاک )بسانتی

هایی از خاک های سطحی(، زیر نمونههرز، برگ، خرده سنگ و آلودگی

مربعی شکل و همچنین مرکز محدوده انتخاب و  هر گوشه از محدوده

پس از مخلوط و همگن نمودن به عنوان نمونه معرف از الک با قطر 

 Sparksمتر عبور داده شده )مطابق با اصول ذکر شده در میلی 2منافذ 
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et al., 2020; Mason, 1992) آوری و در و بخش زیر الک جمع

شناسی ه آزمایشگاه زمینهای پلاستیکی در بسته نگهداری و بکیسه

شناسی دانشگاه ارومیه منتقل گردیدند. در محیطی گروه زمینزیست

ها در ها در هوای اتاق خشک شده و سپس نمونهآزمایشگاه ابتدا نمونه

مش پودر شده و جهت تعیین ترکیب و فراوانی عناصر فرعی  200حد 

ان ارسال و کمیاب موجود در ترکیب خاک به آزمایشگاه زرآزمای تهر

ها با حجم متداولی از شدند. در این آزمایشگاه ابتدا هضم اسیدی نمونه

اسیدهای هیدروفلوئوریک، پرکلریک، نیتریک و هیدروکلریک صورت 

سنجی نشر نوری گرفته و سپس محلول آماده شده توسط طیف

( تجزیه گردیدند. در آزمایشگاه ICP-MSپلاسمای جفت شده القایی )

ها با های شاهد و دقت دادهها با بکارگیری نمونهدهمذکور، صحت دا

گردد. بر این اساس، مقدار های تکراری تعیین میاستفاده از نمونه

درصد  10گیری شده کمتر از انحراف استاندارد نسبی برای عناصر اندازه

 Khaghani andها است )است که بیانگر دقت مطلوب داده

Forghani Tehrani, 2024; Shakeri and Forghani Tehrani, 

2023 .) 

 ,USEPA)خاک از دستورالعمل ارائه شده  pHبرای محاسبه 

محاسبه گردید. برای این منظور مقداری از خاک خشک شده  (1998

با آب  2به  1متر عبور داده و با نسبت میلی 2در مجاورت هوا را از الک 

در دمای  ساعت 24مقطر در بشر ریخته شد. مخلوط حاصل به مدت 

ساعت بر روی شیکر مخلوط گردید.  1اتاق قرار گرفته و سپس به مدت 

سپس مخلوط آب و خاک به مدت یک ساعت در حالت سکون قرار 

سنج  pHدستگاه با  مخلوط pHداده شده و در ادامه 

Microprocessor pH-Mv-Meter PH 538 (pH 526) 
 .شد یریگاندازه

سی ماده معدنی و نیز سنگ شنامنظور بررسی ترکیب کانیبه

شناسی بری گروه زمینمقطع نازک در کارگاه سنگ 10میزبان، تعداد 

 دانشگاه ارومیه تهیه گردید. 

 های محیط زیستیج( محاسبه شاخص

به منظور بررسی اثرات محیط زیستی و آلایندگی معدن کاری 

شیمیایی، های زمینهای محیط زیستی شامل شاخصباریت شاخص

ها سلامتی محاسبه شدند. برای محاسبه هر یک از این شاخص نمرو و

ای از نحوه محاسبه میانگین غلظت عناصر استفاده شده است. خلاصه

 ارائه شده است.  1های فوق در جدول هر یک از شاخص

 تیهای محیط زیستی استفاده شده در تحقیق حاضر برای ارزیابی آلودگی خاک و خطرپذیری سلامشاخص -1جدول 
Table 1. lists of the environmental indices used to evaluate the health risks and soil pollution in present study. 

 بندیرده فرمول منبع  شاخص

شااااااخااص 

 geoI *انباشتزمین
 (Hakanson, 1980; 

Muller, 1969)  
)]n/(1.5Bn[(C2=LoggeoI 

0>geoI   ،1ناآلوده>geoI>0 2ه تا آلودگی متوساااط، ناآلود>geoI >1 

 geoI >3<4آلودگی متوساااط تا زیاد،  geoI >2<3آلودگی متوساااط، 

یاد، ،   یاد و       geoI >4<5آلودگی ز یار ز تا بسااا یاد  :  geoI>5آلودگی ز

 آلودگی بسیار زیاد

 ضاااااریاااب

 شدگیغنی
EF  (Hakanson, 1980) EF= (Msample/Alsample)/(Mstandard/Alstandard) 

1>Efندارد،   : غنی غنی شاااادگی کم، ،   Ef>1<3شاااادگی وجود 

5>Ef>3     ،سط شدگی متو سط  تا     Ef>5<10غنی  شدگی متو غنی 

شدید،      Ef>10<25شدید، ،   شدگی  شدگی   Ef>25<50غنی  غنی 

 : غنی شدگی بی نهایت شدیدEf>50خیلی شدید و 

 ضاااااریاااب

 آلودگی
CF  (Hakanson, 1980) 𝐂𝐟

𝐢 = 𝐂𝐢

𝐂𝐧
𝐢⁄  

1≥Cf 3ی کم آلودگی، جااهدر≥<Cf1   ،درجااه متوساااط آلودگی

6≥<Cf3 6ی آلودگی زیاد،  درجه≤ Cf .درجه به آلودگی بسیار زیاد 

 NPI  (Cheng et al., 2007) شاخص نمرو
𝐏𝐈𝐍 =

√(
𝟏
𝐦

∑ 𝐏𝐢𝐦
𝐢=𝟏 ) + 𝐏𝐢𝐦𝐚𝐱

𝟐

𝟐
 

7/0≥ NPI   ،1ساااالم≥NPI < 7/0  ،2هشااادار دهنده≥NPI < 1 

آلودگی   NPI>3آلودگی متوسااط،  NPI < 2≤3ی آلودگی کم، درجه

 زیاد.
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شااااخص بار   

 آلودگی
PLI 

 (Hamzenejhad, 2020; 

Tomlinson et al., 1980) 
𝐏𝐋𝐈 = √𝐂𝐟𝟏 × 𝐂𝐟𝟐 × 𝐂𝐟𝟑 × … × 𝐂𝐟𝐧

𝐧  

1≥PLI  جه جه متوساااط آلودگی،   PLI1>≤2ی کم آلودگی، در در

5≥<PLI2 5ی آلودگی زیاد،  درجه≤ PLI به آلودگی بساایار  درجه

 زیاد.

شااااااخااص 

پتااانسااایاال    

خاااااطااااار  

 شناختیبوم

PERI 
 (Egbueri and Enyigwe, 

2020) 

𝐄𝐫
𝐢 =

𝐂𝐬
𝐢

𝐂𝐫
𝐢

× 𝐓𝐫
𝐢 

𝐏𝐄𝐑𝐈 = ∑ 𝐄𝐫
𝐢

𝐦

𝐢=𝟏
 

شناختی خطر بوم PERI<150بدین صورت است که  PERIبندی رده

 شااااناااخااتاای مااتااوسااااط، خااطاار بااوم PERI≥150<300کاام، 

600>PERI≥300 600شناختی قابل توجه، خطر بوم≤PERI  خطر

 شناختی بسیار زیادبوم

ماایااانااگاایاان 

 مصرف روزانه

 بلع

 (USEPA, 1998) 

𝐀𝐃𝐃𝐢𝐧𝐠𝐞𝐬𝐭𝐢𝐨𝐧 =  
𝐂𝐢 × 𝐈𝐧𝐠𝐑 × 𝐄𝐅 × 𝐄𝐃

𝐁𝐖 × 𝐀𝐓
× 𝐂𝐅 

 

𝐀𝐃𝐃𝐢𝐧𝐡𝐚𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 استنشاق =  
𝐂𝐢 × 𝐈𝐧𝐡𝐑 × 𝐄𝐅 × 𝐄𝐃

𝐁𝐖 × 𝐀𝐓
  

جاااااذب 

 پوستی

𝐀𝐃𝐃𝐝𝐞𝐫𝐦𝐚𝐥

=  
𝐂𝐢 × 𝐒𝐀 × 𝐀𝐅𝐬𝐀𝐁𝐬 × 𝐄𝐅 × 𝐄𝐃

𝐁𝐖 × 𝐀𝐓
× 𝐂𝐅 

 

شاخص خطر  

غااااایااااار  

 زاییسرطان

HQ  (Li et al., 2014; Man et 

al., 2010; Lim et al., 2008; 

USEPA, 2002) 

𝐇𝐐 =
𝐀𝐃𝐃

𝐑𝐟𝐃
 1<HQ  1زایی، وجود خطر غیرسااارطان> HQ   عدم وجود خطر غیر

HI 𝐇𝐚𝐳𝐚𝐫𝐝 𝐢𝐧𝐝𝐞𝐱 (𝐇𝐈𝐢) زایی قابل توجه.سرطان = ∑ 𝐇𝐐𝐢 

شاخص خطر  

 زاییسرطان
CR  (Adamu et al., 2015a) 

𝐂𝐚𝐧𝐜𝐞𝐫 𝐫𝐢𝐬𝐤 (𝐂𝐑) =  ∑ 𝐀𝐃𝐃 × 𝐒𝐅

= 𝐂𝐑𝐢𝐧𝐠 + 𝐂𝐑𝐢𝐧𝐡

+ 𝐂𝐑𝐝𝐞𝐫𝐦𝐚𝐥 

6-10×1 ≥ CR  1×10-4پوشای،  زایی قابل چشام طانخطر سار≤CR  

 زایی زیادخطر سرطان

 *nB هاکانسونانباشت برگرفته از زمینه صنعتی( در محاسبه شاخص زمین)غلظت پس (1980Hakanson, )2003( رودنیک و گائو ، مقادیر عناصر مرجع برگرفته ازRudnick and Gao, ) 

 نتایج

 یشناختهای سنگروابط صحرایی و بررسی

ای سازی باریت در محدوده معدنی کوه مرقاول به صورت رگهکانی

و در سنگ میزبان با ترکیب ریولیت تا ریوداسیت سازند مهاباد رخ داده 

متر ها در این محدوده بسیار متنوع بوده و از چند سانتیاست. عرض رگه

ها عمدتاً از روند رگه(. eتا  a 2در تغییر است )شکل متر  4تا 

های با ضخامت کنند. معمولاً رگههای منطقه تبعیت مییشکستگ

در محل تماس (. g-2بیشتر عمدتاً دارای آثار دگرشکلی هستند )شکل 

های نازکی از های باریت، در برخی موارد لایهسنگ میزبان با رگه

های ثانویه عمدتاً شامل اکسیدهای آهن )گوتیت با بافت کلوفرم( کانی

و  b ،e-2شود )شکل سیدهای منگنز مشاهده میو در بعضی موارد اک

hهای های متعدد از کانیهای باریت حاوی رگه(. در اغلب موارد نمونه

ها و ثانویه عمدتاً با ترکیب اکسیدهای آهن و کوارتز در محل شکستگی

(. توسعه دگرشکلی در iو  c ،f-2های باریت هستند )شکل محل رخ

ای بلورهای باریت در زمینهیل درشتمنطقه موردمطالعه منجر به تشک

ترکیب  (.iو  f-3های تجدید تبلور یافته شده است )شکل ریز از باریت

های ثانویه همچون سنگ میزبان به شدت دگرسان بوده و کانی

و در  های رسی و اکسیدهای آهن در اثر دگرسانی توسعه یافتهکانی

ی مختلف همچون هاهای دگرسانیاکثر موارد منجر به تشکیل زون

شناسی ترکیب کانی ( شده است.iتا  c-2دگرسانی اکسید آهن )شکل 

سنگ میزبان عمدتاً از درشت بلورهای کوارتز و فلدسپار آلکالن در زمینه 

-3ای و بافت جریانی تشکیل شده است )شکل بسیار ریزدانه تا شیشه

a ،d  وg .)قبلی با توجه به مطالعات (Bahrdin, 2021; Sharifiyan 

et al., 2021)، در و کالکوپیریت  های کدر عمدتاً با ترکیب پیریتکانی

هر چند در محدوده موردمطالعه با  است. سنگ میزبان مشاهده شده

ها بسیار ها و گسلهای برداشت شده به محل رگهتوجه به اینکه نمونه

لیه های اواند، کانیها به شدت دچار دگرسانی شدهنزدیک بوده و نمونه

های برداشت شده مشاهده نشده و در مقابل سولفیدی در نمونه

و گوتیت  ،هماتیتاکسیدهای آهن به صورت ثانویه عمدتاً با ترکیب 

ها و لیمونیت و در برخی موارد اکسیدهای منگنز در محل شکستگی
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در محل تماس  .(a-3ها به فراوانی قابل مشاهده هستند )شکل رگه 

های نازکی از ی باریت، در برخی موارد لایههاسنگ میزبان با رگه

های ثانویه عمدتاً شامل اکسیدهای آهن )گوتیت با بافت کلوفرم( کانی

و  b ،e-3شود )شکل و در برخی موارد اکسیدهای منگنز مشاهده می

hهای های متعدد از کانیهای باریت حاوی رگه(. در اغلب موارد نمونه

ها و دهای آهن و کوارتز در محل شکستگیثانویه عمدتاً با ترکیب اکسی

(. توسعه دگرشکلی در iو  c ،f-3های باریت هستند )شکل محل رخ

ای منطقه مورد مطالعه منجر به تشکیل درشت بلورهای باریت در زمینه

 (.iو  f-3های تجدید تبلور یافته شده است )شکل ریز از باریت

 

( e( تا bرسد. ( بقایایی از رگه باریت استخراج شده. عرض رگه استخراج شده به چندین متر میaو سنگ میزبان.  های باریتتصاویر صحرایی از رگه -2شکل 

هایی ( رگهfهای دگرسانی متعدد توسعه پیدا کرده است. متر. سنگ میزبان در اکثر موارد دچار دگرسانی شدید شده و زونهای باریت با عرض چندین سانتیرگه

های ( توسعه زونhهایی از اکسیدهای آهن و منگنز. های دگرشکل یافته در اثر نیروهای تکتونیکی به همراه رگه( باریتgهای باریت. آهن درون نهشتهاز اکسیدهای 

-Fe: سنگ میزبان، .host r : رگه باریت،.Brt V: باریت، Brtهای باریت. های ثانویه اکسید آهن درون سنگ میزبان نهشته( رگهiدگرسانی در سنگ میزبان باریت. 

Oxide ،اکسید آهن :Fe-Mn-oxide ،اکسید آهن و منگنز :Alt. zone.زون دگرسانی : 
Fig. 2. Field photographs of barite veins and their host rock. a) residues of extracted barite vein. The extracted vein's width is several 

meters. b) – e) Barite veins with several centimeters wide. In most cases, the host rock has undergone severe alteration and numerous 

alteration zones have been developed. f) Fe-oxide veins within barite deposits. g) Deformed barites due to tectonic forces along with 

veinlets of Fe-Mn oxides. h) Alteration zones developed in barite host rock. i) Secondary Fe-oxide veinlets within barite host rock. 

Brt: barite, Brt V.: barite vein, host r.: host rock, Alt. zone: alteration zone. 
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 های سطحی محدوده معدنی و کشاورزیژئوشیمی خاک

های مورد مطالعه به همراه خلاصه نتایج نتایج حاصل از تجزیه نمونه

های سطحی آماری مربوط به غلظت عناصر بالقوه سمی در ترکیب خاک

محدوده معدنی و کشاورزی مربوط به منطقه معدنی کوه مرقاول به 

های ای و میانگین خاکپوسته قاره همراه میانگین ترکیب این عناصر در

 ارائه شده است.  2جهانی برای مقایسه در جدول 

 

ای متعدد از اکسیدهای آهن و کوارتزهای ثانویه های سنگ میزبان، نمونه حاوی رگه( نمونهgو  a ،d .های سنگی صیقلی و میکروسکوپیتصاویر برش -3شکل 

های باریت با سنگ میزبان. در محل تماس لایه ( محل تماس رگهhو  b ،eشود. ریز دانه و بافت جریانی مشاهده میاست. در تصاویر میکروسکوپی زمینه بسیار 

( رگه باریتی. این نمونه به iو  c ،fنازکی از اکسیدهای آهن ثانویه )عمدتاً گوتیت( تشکیل شده است. در تصاویر میکروسکوپی گوتیت دارای بافت کلوفرم است. 

، Gth: باریت، Brt: اکسید آهن، Fe-oxide: کوارتز، Qzهای متعدد از اکسیدهای آهن ثانویه )مانند گوتیت و لیمونیت( است. شده و حاوی رگه شدت شکسته

 ع.: نور پلاریزه متقاطXPL: نور پلاریزه و PPL: برش سنگی، Rock slab: سنگ میزبان، .Host r: زون دگرسانی و Alt. zone: لیمونیت، Lmگوتیت، 
Fig. 3. Polished rock chips and microscopic photos. a, d and g) Host rock samples, this sample contain numerous veins of Fe- oxides 

and secondary quartz. In the microscopic images, matrix is fine grained and trachytic texture is visible. b, e and h) The contact of 

barite veins with the host rock. A thin layer of secondary Fe-oxides (mainly goethite) has formed at the contact. In the microscopic 

images goethite shows colloform texture. c, f and i) Barite vein sample. This sample is highly fractured and contains numerous veins 

of secondary Fe-oxides (i.e. goethite and limonite). Qz: quartz, Brt: barite, Gth: goethite, Lm: limonite, Alt. zone: alteration zone, 

Host r. host rock, PPL: plane polarized light, XPL: cross polarized light. 

برای  03/7 – 53/7خنثی تا کمی قلیایی ) pHها دارای نمونه

های کشاورزی( برای خاک 35/7 -61/7های محدوده معدنی و خاک

 Mo( و 34/70) Cu(. ضریب تغییرات به استثنای 2هستند )جدول 

های سطحی در اطراف محدوده های خاک( برای تمامی نمونه56/120)
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های کشاورزی ب تغییرات در خاکدرصد است. ضری 50معدنی کمتر از  

( بیشتر از 16/115) Mo( و 38/122) Ba (24/95 ،)Mnبرای عناصر 

درصد است. ضریب تغییرات  50بوده و برای بقیه عناصر کمتر از  50

زیاد بیانگر وجود تغییرات زیاد غلظت عناصر در ترکیب خاک است 

(Taati et al., 2020)جیا و همکاران . به اعتقاد (Jia et al., 2018) 

( برای عناصر بالقوه سمی >150مقادیر قابل توجه ضریب تغییرات )

های انسانی تواند بیانگر انتقال این عناصر به خاک از طریق فعالیتمی

در  Crو  Ba ،As ،Cuعناصر  ،ایرانباشد. بر اساس استاندارد خاک 

مجاز های محدوده معدنی دارای مقادیر زیادتر از آستانه )حدود خاک

های قلیایی با کاربری کشاورزی و جنگل و مرتع( هستند. در برای خاک

زیادتر از حد مجاز هستند. Crو  Baهای کشاورزی عناصر خاک
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 … یهادر خاک یعناصر بالقوه سم یسلامت یراتو تأث یآلودگ یزانم یابیارز فرهادی و همکاران

های کشاورزی های جهانی و خاک، خاکایهای محدوده معدنی و کشاورزی منطقه مورد مطالعه. ترکیب پوسته قارهفراوانی عناصر بالقوه سمی و خلاصه نتایج آماری برای ترکیب خاک -2جدول  

 برای مقایسه ارائه شده است.
Table 2. Potentially toxic elements concentration and summary of statistical results for the composition of mining site and agricultural soils in the study 

area. The composition of continental crust and worldwide agricultural soils are presented for comparison. 
Element As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb V Zn pH 

 Mining area  

TKS1 100 9483 0.7 8.8 42 650 54947 5436 20.7 19 32 40 63 7.53 

PR1TKS1 46.2 1754 0.5 20.4 221 113 51585 2629 0.8 103 24 121 123 7.05 

PR1TKS2 92.8 10000 0.4 19 201 475 66690 4470 3.2 78 28 119 123 7.29 

PR1TKS3 73.7 10000 0.8 17.4 188 269 58654 3148 1.9 85 31 114 252 7.21 

PR1TKS4 100 10000 0.7 20.3 93 841 61417 5339 4.4 34 21 177 65 7.45 

PR1TKS5 86.4 7576 0.7 19.5 116 1272 88298 3052 4.8 39 15 224 89 7.03 

PR1TKS6 43.4 9305 0.6 22.6 212 186 61333 2571 1.5 89 23 153 110 7.26 

average 77.50 8302.57 0.63 18.29 153.29 543.71 63274.86 3806.43 5.33 63.86 24.86 135.43 117.86 7.26 

CV 28.78 33.59 20.33 22.63 41.93 70.34 17.64 30.38 120.56 47.10 22.29 39.40 50.45 2.38233

4 

 
min 43.40 1754.00 0.40 8.80 42 113 51585 2571.00 0.80 19.00 15.00 40.00 63.00 7.03 

max 100 10000 1 23 221 1272 88298 5436 20.7 103 32 224 252 7.53 

 Agricultural soils  

AGS1 19.5 692 0.3 19.6 227 49 47124 1209 <0.5 112 18 121 114 7.61 

AGS2 19.6 734 0.1 19.3 227 57 47022 1153 <0.5 115 17 124 105 7.53 

AGS3 38.2 1900 0.2 17.7 170 76 50530 1081 0.8 75 23 127 124 7.36 

AGS4 47.5 5225 0.4 22.4 231 86 68089 9332 9.9 111 20 117 101 7.35 

AGS5 17.8 802 0.5 18.4 205 45 44158 1093 <0.5 105 15 111 102 7.57 

AGS6 19.7 893 0.4 19.3 209 48 46655 1118 0.6 113 19 115 108 7.41 

avearage 27.05 1707.67 0.32 19.45 211.50 60.17 50596.33 2497.67 3.77 105.17 18.67 119.17 109.00 7.47166

7 
CV 42.54 95.24 42.43 7.55 9.90 25.67 15.89 122.38 115.16 13.16 13.36 4.56 7.30 1.37452

2 

 
Min 17.8 692 0.1 17.7 170 45 44158 1081 0.6 75 15 111 101 7.35 

Max 47.5 5225 0.5 22.4 231 86 68089 9332 9.9 115 23 127 124 7.61 

Continental crust ** 4.8 624 0.09 17.3 92 28 46500* 1000* 1.1 47 17 97 67  

Worldwide soils*** 0.62  1.1 6.9 42 14  418 1.8 18 25 60 62  

Agricultural 

soils**** 
0.25  0.17 7.1 22 17  411 0.58 13 18 69 65  

Agricultural soils 

pH>7 
40 600 5 50 110 200   40 110 75 200 500  

*(Yaroshevsky, 2006); ** (Rudnick and Gao, 2003); *** (Clemente et al., 2003); **** (Eriksson, 2001); (Forum of the European geological survey directors (FOREGS), 2005) 
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مکارانفرهادی و ه  … یهادر خاک یعناصر بالقوه سم یسلامت یراتو تأث یآلودگ یزانم یابیارز 

های منظور تعیین روابط موجود بین فلزات در ترکیب خاکهب 

های کشاورزی از همبستگی پیرسون محدوده معدنی و همچنین خاک

الی بین فلزات (. ضریب همبستگی ارتباط احتم3استفاده شد )جدول 

دهد همچون منشأ مشترک، توزیع واحد و رفتار مشابه را نشان می

(Diop et al., 2015از این .) رو استفاده از ضریب همبستگی در

منظور تعیین ارتباط بین عناصر و نیز تحلیل همطالعات زیست محیطی ب

(. Safari et al., 2022کند )صحیح شرایط کمک شایان توجهی می

خصوص، عناصری که دارای همبستگی مثبت بالایی هستند، به  در این

احتمال زیاد دارای منشأ یکسان در سنگ بستر و خاک حاصل از 

 Omeka et)هوازدگی آن و یا دارای رفتار ژئوشیمیایی یکسان هستند 

al., 2022; Ayari et al., 2016)های محدوده معدنی . در خاک

-As-Ba ،As-Cu ،As-Mn ،As-S ،Baهمبستگی نسبتاً بالایی بین 

Mn ،Ba-S ،Cu-Fe ،Cu-S ،Mn-S ،Co-Cr ،Co-Ni  وCr-Ni 

 Sبا  Mnو  As ،Ba ،Cu ،Feوجود دارد. همبستگی مثبت عناصر 

های سولفیدی/ سولفاته در سنگ بیانگر منشأ مشترک همچون کانی

شناسی . با توجه به مطالعات کانی(Gomes et al., 2016)میزبان باشد 

Ba ها حضور دارد. در خصوص سایر شکل باریت در ترکیب رگه به

های سنگ میزبان در مجاورت محدوده معدنی به شدت عناصر، کانه

های ثانویه همچون اکسیدهای آهن و منگنز دگرسان بوده و به به کانی

 ,Bahrdin) پیشین اند. با این وجود بر اساس مطالعاتتبدیل شده

2021; Sharifiyan et al., 2021) های با دگرسانی کمتر در قسمت

های سولفیدی همچون پیریت و کالکوپیریت کانی، سنگ میزبان

، As ،Cuتوان همبستگی مثبت عناصر رو، میمشاهده شده است. از این

Fe  وMn  را فازهای سولفیدی همچون پیریت و کالکوپیریت نسبت

های . در خاک(Gomes et al., 2016; Wang et al., 2015)داد 

، Ba-As ،Ba-Co ،Ba-Cuکشاورزی همبستگی مثبت و زیادی بین 

Ba-Fe ،Ba-Mn ،Ba-S ،As-Cu ،As-Fe  وAs-Mn  مشاهده

تواند بیانگر منشأ یکسان برای این عناصر باشد.شود. این امر میمی

 اورزی معدن باریت کوه مرقاولهای محدوده معدنی و کشضریب همبستگی پیرسون برای فلزات سنگین موجود در ترکیب خاک -3جدول 
Table 3. Pearson’s correlation coefficient of heavy metals found in the composition of the soils from the mining site and agricultural 

area around the Kuh-e-Margavel barite mine. 
Soils from the mining area 

 As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn S V 

As 1             

Ba 0.571 1            

Cd 0.236 0.236 1           

Co -0.551 -0.229 -0.313 1          

Cr -0.769 -0.360 -0.526 0.692 1         

Cu 0.691 0.265 0.336 -0.161 -0.697 1        

Fe 0.284 0.190 0.105 0.245 -0.159 0.788 1       

Mn 0.864 0.512 0.091 -0.599 -0.748 0.376 -0.153 1      

Ni -0.820 -0.437 -0.464 0.594 0.979 -0.800 -0.319 -0.747 1     

Pb -0.665 0.264 0.006 -0.626 0.001 -0.569 -0.700 0.324 0.115 1    

Zn -0.324 0.053 0.219 0.140 0.567 -0.49742 -0.175 -0.478 0.613 0.411 1   

S 0.621 0.795 0.615 -0.049 -0.386 0.482 0.351 0.402 -0.455 -0.023 0.212 1  

V -0.089 -0.056 0.082 0.743 0.139 0.516 0.746 -0.371 0.003 -0.927 -0.121 0.286 1 

Agricultural Soils 

As 1             

Ba 0.920 1            

Cd -0.018 0.202 1           

Co 0.509 0.775 0.232 1          

Cr -0.151 0.184 0.086 0.744 1         

Cu 0.978 0.876 -0.210 0.478 -0.127 1        

Fe 0.898 0.989 0.122 0.834 0.283 0.868 1       

Mn 0.791 0.965 0.274 0.904 0.427 0.745 0.023 1      

Ni -0.417 -0.059 0.214 0.562 0.923 -0.411 0.023 0.197 1     
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Pb 0.723 0.447 -0.331 0.014 -0.533 0.724 0.445 0.235 -0.679 1    

Zn 0.123 -0.248 -0.468 -0.585 -0.715 0.144 -0.247 -0.451 -0.773 0.697 1   

S 0.607 0.844 0.558 0.894 0.461 0.498 0.846 0.916 0.344 0.126 -0.519 1  

V 0.265 -0.036 -0.918 -0.237 -0.294 0.411 0.026 -0.176 -0.488 0.619 0.718 -0.458 1 

 ارزیابی آلودگی

های های مورد مطالعه از شاخصبرای ارزیابی آلودگی خاک

شناختی شیمیایی، شاخص نمرو و شاخص پتانسیل خطر بومزمین

استفاده شده است. با توجه به نتایج حاصل از محاسبه شاخص 

بندی های محدوده معدنی بر اساس رده( برای خاکgeoIانباشت )زمین

دارای آلودگی  Cuو  Baعناصر  (Hakanson, 1980) هاکانسون

بدون آلودگی تا  Moآلودگی متوسط و  Mnو  Asمتوسط تا زیاد، 

، Cdآلودگی متوسط هستند. مقدار شاخص زمین انباشت برای عناصر 

Co ،Cr ،Fe ،Ni ،Pb ،V  وZn  کمتر از صفر بوده و بیانگر عدم آلودگی

انباشت در مین(. شاخص ز4، جدول a-4توسط این فلزات است )شکل 

بدون  Niو  Ba ،As ،Cr ،Mn ،Moهای کشاورزی برای عناصر خاک

و  Cd ،Co ،Cu ،Fe ،Pb ،Vآلودگی تا آلودگی متوسط بوده و عناصر 

Zn  شکل( 4فاقد آلودگی هستند-a بر اساس نتایج ضریب 4، جدول .)

شدگی غنی Baو  Cuشدگی خیلی شدید، دارای غنی Asشدگی غنی

شدگی متوسط تا غنی Moشدگی متوسط، غنی Mnو  Cdشدید، 

دارای غنی شدگی کم در  Znو Co ،Cr ،Fe ،Ni ،Pb ،Vشدید و 

دارای As های کشاورزی های محدوده معدنی هستند. در خاکخاک

، Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Feشدگی متوسط و غنی Moشدگی شدید، غنی

Mn ،Ni ،Pb ،V  وZn 4شدگی کم هستند )شکل دارای غنی-b، 

های (. محاسبه ضریب آلودگی برای عناصر سنگین در خاک4جدول 

و  As ،Baمحدوده معدنی کوه مرقاول بیانگر آلودگی بسیار زیاد برای 

Cu درجه آلودگی زیاد برای ،Cd  وMn  و آلودگی درجه متوسط برای

Co ،Cr ،Fe ،Mo ،Ni ،Pb ،V  وZn های کشاورزی است. برای خاک

As بسیار زیاد،  دارای درجه آلودگیMo  درجه آلودگی زیاد و عناصر

Ba ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Mn ،Ni ،Pb ،V  وZn  دارای درجه

(. محاسبه شاخص 4، جدول c-4آلودگی متوسط هستند )شکل 

های محدوده معدنی بیانگر وجود آلودگی زیاد یکپارچه نمرو برای خاک

 Znو  Cr ،Pb، آلودگی متوسط برای Cuو  As ،Ba ،Mo ،Cdبرای 

است. بقیه عناصر در محدوده معدنی دارای آلودگی کم هستند. نتایج 

، Asدهنده آلودگی زیاد برای های کشاورزی نشاناین شاخص در زمین

Ba  وMo آلودگی متوسط برای ،Cd ،Cr  وNi  و آلودگی کم برای

با توجه به نتایج  (.4، جدول d-4سایر عناصر مورد بررسی است )شکل 

( و PLI=3های محدوده معدنی )آلودگی ترکیب خاک شاخص بار

( دارای درجه آلودگی زیاد هستند. بر PLI=02/2های کشاورزی )خاک

𝐸𝑟شناختی )اساس نتایج حاصل از محاسبه شاخص پتانسیل خطر بوم
𝑖 )

دارای خطر  Cuو  As ،های محدوده معدنی کوه مرقاولدر خاک

𝐸𝑟 > 80شناختی متوسط )بوم
𝑖 ≤ 40 بوده و عناصر )Cd ،Cr ،Ni ،Pb 

𝐸𝑟 > 40دارای خطر کم ) Znو 
𝑖 هستند. این شاخص برای )As ،Ba ،

Cd ،Cr ،Ni ،Pb  وZn بوده و  40های کشاورزی کمتر از در خاک

شناختی شناختی کم است. شاخص کل خطر بومبیانگر خطر بوم

(PERIدر خاک )اورزی به ترتیب های کشهای محدوده معدنی و خاک

 150بوده و بیانگر خطر محیط زیستی کم ) 89/51و  86/137برابر با 

< PERI .است ) 

 ارزیابی خطرپذیری سلامتی

های خطر منظور ارزیابی خطرپذیری سلامتی از شاخصهب

( از سه مسیر CRزایی )( و شاخص خطر سرطانHQزایی )غیرسرطان

دو گروه سنی کودکان و اصلی بلع، استنشاق و تماس پوستی برای 

(. بیشترین میزان جذب 4بزرگسالان بهره گرفته شده است )جدول 

روزانه از طریق بلع و کمترین آن از طریق تنفس برای هر دو گروه سنی 

های محدوده معدنی و کودکان و بزرگسالان در مواجهه با خاک

 کشاورزی است. 
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های ه( در تمامی نمونHIزایی )شاخص کل خطر غیر سرطان 

و  As ،Ba ،Cr ،Mnمطالعه شده و برای گروه سنی کودکان، عناصر 

V  زایی زیاد بوده و دارای خطر غیرسرطان 1دارای مقادیر زیادتر از

زایی برای بقیه عناصر بالقوه سمی در است. شاخص خطر غیر سرطان

دهنده وجود خطر بوده و نشان 1گروه سنی کودکان کمتر از 

(. مقدار این شاخص برای e-4است )شکل زایی کم غیرسرطان

، Ba ،Crهای محدوده معدنی در گروه بزرگسالان برای عناصر خاک

Mn  وV  و برای  1بیشتر ازAs ،Cd ،Cu ،Ni ،Pb  وZn  1کمتر از 

های مطالعه شده اعم های سنی و تمامی نمونهاست. برای تمامی گروه

به صورت  HIهای محدوده معدنی و کشاورزی ترتیب از خاک

Mn>V>Cr>Ba>As>Pb>Ni>Cd>Cu>Zn  است. با بررسی

برای هر یک از مسیرهای بلع، تنفس و جذب پوستی  HQمقادیر 

عمدتاً از طریق  Niو  Asزایی مشخص شد که تأثیر خطر غیرسرطان

تأثیر  Vو  Ba ،Cd ،Cr ،Mn ،Pbبلع است. در صورتی که برای عناصر 

تأثیر  Znو  Cuبوده و برای عناصر جذب پوستی بیشتر از بقیه مسیرها 

مسیرهای بلع و جذب پوستی تقریباً یکسان است. تأثیر مسیر تنفس 

زایی برای تمامی عناصر مورد بررسی کمتر از بقیه در خطر غیرسرطان

 (.4مسیرها است )جدول 

های محدوده معدنی خطر در صورت تماس مستمر با خاک

در هر دو گروه سنی  Niو  As ،Crزایی برای عناصر العمر سرطانمادام

دارای خطر  Cdو  Pbکودکان و بزرگسالان بسیار زیاد بوده و برای 

زایی برای عناصر های کشاورزی خطر سرطانمتوسط است. در خاک

Cr  وNi  زایی زیاد(، )خطر سرطان 1 × 10-4زیادتر از حدCd  وAs 

دارای  Pb ( و1 ×10-6و  1 × 10-4در حد قابل قبول و متوسط )بین 

( است. در تمامی 1 ×10-6پوشی )کمتر از حد خطر کم و قابل چشم

زایی از طریق مسیر بلع بیشتر های مورد مطالعه تأثیر خطر سرطاننمونه

از مسیر جذب پوستی بوده و مسیر تنفس برای تمامی عناصر مورد 

( در هر دو گروه سنی و در مواجهه با Pbو  As ،Cr ،Cd ،Niبررسی )

های محدوده معدنی و کشاورزی دارای کمترین تأثیر در خطر خاک

(. از طریق مسیر بلع و برای هر دو گروه 4زایی است )جدول سرطان

های در خاک Niو  Crدر محدوده معدنی و  Niو  As ،Crسنی، عناصر 

در صورت مواجهه  برای کودکان Cdکشاورزی دارای خطر زیاد هستند. 

های در خاک Pbو  As ،Cdهای محدوده معدنی و طولانی مدت با خاک

از طریق مسیر  Pbکشاورزی دارای خطر در حد متوسط است. خطر 

پوشی است. های محدوده معدنی قابل چشمبلع در کودکان برای خاک

دارای  Niو  Asاز طریق مسیر جذب پوستی، در هر دو گروه سنی 

دارای خطر کم و  Pbدر کودکان دارای خطر متوسط و  Cdخطر زیاد، 

Cd  وPb  در گروه بزرگسالان دارای خطر کم در صورت مواجهه با

برای هردو  Niهای کشاورزی های محدوده معدنی است. در خاکخاک

دارای  Asگروه سنی و از طریق مسیر جذب پوستی دارای خطر زیاد، 

 هستند.دارای خطر کم  Pbو  Cdخطر متوسط و 
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زایی( زایی و خطر سرطانشیمیایی، ریسک اکولوژی، نمرو، خطر غیر سرطانهای زمینهای محیط زیستی )شاخصنتایج محاسبه میانگین مقدار شاخص -4جدول  

 های محدوده معدنی و کشاورزی معدن کوه مرقاولبرای خاک
Table 4. The average values of environmental indices, including geochemical indices, ecological risk index, Nemerow index, 

carcinogenic and non-carcinogenic health risks) of potentially toxic elements in the mining site and agricultural areas soils of the 

Kuh-e-Marghavol barite mine. 

   

 بحث

های بیانگر تأثیر عوامل تکتونیکی و عملکرد گسلمطالعات صحرایی 

های باریت در محدوده کوه مرقاول و نیز سنگ مختلف بر روی نهشته

ها است که این امر منجر به شکستگی شده و میزبان این نهشته

های میزبان شناسی سنگها شده است. ترکیب کانیخردشدگی سنگ

رتز و فلدسپار آلکالن( و های اولیه سیلیکاته فلسیک )کواشامل کانی

های سولفیدی )پیریت و کالکوپیریت( است، که در محدوده مورد کانی

های ثانویه همچون اکسیدهای مطالعه به شدت دگرسان شده و به کانی

 اند. آهن مانند گوتیت و اکسیدهای منگنز تبدیل شده

های مختلف محیط ارزیابی میزان آلودگی با استفاده از شاخص

های )محدوده معدنی و کشاورزی( در دهنده آلودگی خاکنشانزیستی 

 As ،Ba ،Cuارتباط با ماده معدنی باریت به عناصر بالقوه سمی بویژه 

است. نتایج حاصل از تحقیق حاضر مشابه با مطالعات متعدد  Mnو 

کاری باریت بر ترکیب صورت گرفته بر روی تأثیر محیط زیستی معدن
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 ,.Ikpi et al) ها به عناصر بالقوه سمیی آنهای سطحی و آلودگخاک 

2021; Alizadeh-Kouskuie et al., 2020; Ochelebe et al., 

2020; Adamu et al., 2015b) واسطه هتواند باست. این امر می

فلزی  -های آهنیهای سولفیدی و کانهحضور مقادیر متفاوتی از کانی

ها و خروج بعدی آن در ترکیب سنگ میزبان و دگرسانی و هوازدگی

 ;Hu et al., 2022)ها باشد عناصر بالقوه سمناک از ترکیب این کانی

Nieva et al., 2018) لازم به ذکر است که، ترکیب شیمیایی سنگ .

مادر تأثیر بسیار زیادی بر روی میزان آلودگی به عناصر بالقوه سمی در 

 Vázquez-Arias et al., 2023; Hou et)های سطحی دارد خاک

al., 2020)های . در این خصوص، عوامل تکتونیکی، دگرسانی و فعالیت

کاری باعث تسهیل در روند گسترش عناصر بالقوه سمی در معدن

 ترکیب خاک شده است. 

های در خاک Niو  Cr ،Moمیزان زیادی درجه آلودگی عناصر 

تواند دلیلی بر های محدوده معدنی میکشاورزی در مقایسه با خاک

های انسانی در امور کشاورزی بر عوامل طبیعی یادتر بودن تأثیر فعالیتز

و انسانی باشد. کودهای کشاورزی غیر آلی بویژه کودهای فسفاته معمولاً 

به عنوان  Niو  Cd ،Co ،Cu ،Pb ،Zn ،Crحاوی مقادیر زیادیی از 

 Wei et al., 2020; Wuana and)آلاینده در ترکیب خود هستند 

Okieimen, 2011; Gimeno-García et al., 1996)رو . از این

های رسد علاوه بر زمینه طبیعی این عناصر و فعالیتنظر میهب

رویه و غیر اصولی از کودهای کشاورزی نیز کاری، استفاده بیمعدن

 Cr ،Moمنجر به بروز آلودگی و/یا افزایش سطح آلودگی برای عناصر 

 Crو  Niشده است. گرچه، عناصر های کشاورزی در ترکیب خاک Niو 

های کشاورزی دارای همبستگی هم در محدوده معدنی و هم در زمین

(. این امر 3مثبت و زیاد در ضریب همبستگی پیرسون هستند )جدول 

های طبیعی همچون بیانگر این است که علاوه بر عوامل انسانی، پدیده

این دو عنصر در  شناسی سنگ منشأ نیز در افزایش فراوانیترکیب کانی

 های کشاورزی نقش مؤثری دارند.ترکیب خاک

دهد که در ترکیب بررسی ضرایب همبستگی پیرسون نشان می

علاوه بر همبستگی با  Niو  Crهای محدوده معدنی عناصر خاک

نیز همبستگی زیاد و مثبت دارند )جدول  Znو  Coیکدیگر، با عناصر 

های کشاورزی قابل مشاهده که این همبستگی در خاک(. درصورتی2

( برای این عناصر در geoIانباشت )نیست. همچنین شاخص زمین

که در ( بوده در حالیgeoI>0های محدوده معدنی کمتر از صفر )خاک

تواند ( است. این امر میgeoI>0<1های کشاورزی بیشتر از صفر )خاک

باشد  های کشاورزیهای انسانی در زمینتأکیدی بر تأثیر فعالیت

(Astuti et al., 2021) . 
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( شاخص کل fزایی، و ( شاخص کل خطر غیرسرطانe( نمرو، d( ضریب آلودگی، cشدگی، ( ضریب غنیbانباشت، ( زمینaهای مقادیر میانگین شاخص -4شکل 

 کوه مرقاول.های محدوده معدنی و کشاورزی اطراف معدن باریت زایی برای عناصر مطالعه شده در خاکخطر سرطان
Fig 4. The average value of a) geoaccumulation index, b) enrichment factor, c) contamination factor, d) Nemerow pollution index, 

e) total non-carcinogenic index, and f) total carcinogenic index for the studied elements in the mining site and agricultural soils 

around Kuh-e-Margavol barite mine. 
 جونگ و تورنتون گرفته توسطهای صورت با توجه به بررسی

(Jung and Thornton, 1996) ر بسیار زیادی از فلزات حضور مقادی

ها، های مرتبط با این باطلههای معدنی و نیز خاکدر ترکیب باطله

ای گسترش درجه متوسطی از آلودگی تواند به عنوان منبعی مهم برمی

های کشاورزی موجود در پایین دست منطقه معدنی شود. نتایج خاک

های کشاورزی مورد مطالعه منطبق حاصل از ارزیابی آلودگی برای خاک

خاک بر روی حلالیت، pH با نتایج این مطالعه است. هر چند تأثیر 

ا نیز نباید نادیده ر (Bayraklı et al., 2023)تحرک و/یا حفظ عناصر 

( زیاد pH= 5گرفت. معمولاً حلالیت فلزات در شرایط کمی اسیدی )

کم عناصر بالقوه سمی از  pH. زیرا در (Chuan et al., 1996)است 

های رسی و اکسیدی شده و در نتیجه طریق تبادل کاتیونی جذب کانی

های نسبتاً تحرک و فراهمی زیستی این عناصر در مقایسه با خاک
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. شبه (Hodson et al., 2010)یابد اسیدی تا کمی قلیایی افزایش می 

فلزات همچون آرسنیک نیز در شرایط خنثی به صورت پایدار بوده و در 

 Wei)شوند ( متحرک میpH=10( و قلیایی )pH=4شرایط اسیدی )

et al., 2021; Lee et al., 2015; Shaw, 2006) در صورتیکه .pH 

های محدوده معدنی و العه شده اعم از خاکهای مطتمامی نمونه

 بوده و به صورت خنثی تا قلیایی هستند.  7کشاورزی کمی زیادتر از 

دهد که مواجهه طولانی مدت ارزیابی خطرپذیری سلامتی نشان می

های مورد با بسیاری از عناصر بالقوه سمی موجود در ترکیب خاک

تواند اشکال نبوده و میخالی از  Niو  Ba ،As ،Cr ،Vمطالعه بویژه 

زایی و چه هایی چه از لحاظ سرطانمنجر به بروز مشکلات و ناراحتی

زایی در افراد گردد. متأسفانه با در نظر گرفتن فاصله نسبتاً غیر سرطان

های کشاورزی و نیز محدوده معدنی کوتاه محل زندگی افراد با زمین

ی محدوده معدنی قرار کیلومتر 5/1)نزدیکترین روستا در فاصله حدود 

های آلوده نسبتاً زیاد است. علاوه دارد(، احتمال مواجهه افراد با خاک

گردد که هایی تعیین میبر آن، آب شرب ساکنان منطقه از چشمه

های باریت واقع شده های ریولیتی میزبان رگهها در سنگآبخوان آن

یز در معرض تواند منجر به گسترش آلودگی و ناست. این امر خود می

 خطر قرار گرفتن ساکنان محلی گردد.

 گیرینتیجه

های محدوده معدنی و کشاورزی واقع در پایین میزان آلودگی خاک

دست محدوده معدنی، بررسی منشأ احتمالی عناصر آلاینده بالقوه سمی 

در صورت  شناختی و خطر سلامتی انسانو نیز ارزیابی میزان خطر بوم

ها در محدوده معدن باریت کوه مرقاول این خاکقرار گرفتن در معرض 

کیلومتری روستای تیکانلوجه از توابع شهرستان مهاباد  5/1واقع در 

های مورد بررسی قرار گرفت. جهت ارزیابی میزان آلودگی از شاخص

شدگی و ضریب انباشت، ضریب غنیشیمیایی )شاخص زمینزمین

 تفاده شده است. آلودگی(، شاخص نمرو و شاخص بار آلودگی اس

های کلی، میزان عناصر بالقوه سمی مورد بررسی با توجه به ارزیابی

های جهانی ای و خاکدر تحقیق حاضر از میانگین ترکیب پوسته قاره

های در خاک Asشدگی بالاتر است. در این خصوص، ضریب غنی

های کشاورزی به صورت شدید محدوده معدنی خیلی شدید و در خاک

های محدوده شدگی عناصر بالقوه سمی در خاکتیب غنیاست. تر

 <As> Ba> Cu> Mo> Mn> Cd> Pb> Crمعدنی به صورت 

Zn> V> Ni> Co های کشاورزی برابر با و در خاکAs> Mo> Ba> 

Mn> Cr> Ni> Cd> Zn> Pb> Cu  است. با استناد به نتایج شاخص

های اکهای سطحی مورد مطالعه اعم از خ( خاکPLIبار آلودگی )

محدوده معدنی و کشاورزی دارای درجه آلودگی شدید هستند. با توجه 

 Moو  As ،Ba ،Cu ،Cdبه اینکه غلظت عناصر بالقوه سمی همچون 

های سطحی مورد مطالعه بالا است و نیز با توجه به در ترکیب خاک

نزدیکی محدوده مورد مطالعه به محل زندگی ساکنان بومی منطقه، 

کلات اساسی در زمینه سلامتی برای ساکنان منطقه امکان بروز مش

رو بکار بستن تمهیداتی جهت کاهش میزان آلودگی وجود دارد. از این

 رسد. نظر میهدر خاک محدوده مورد مطالعه ضروری ب

  قدردانی

نامه کارشناسی ارشد نویسنده اول است مقاله حاضر برگرفته از پایان

شگاه ارومیه در حال انجام است. که با حمایت معاونت پژوهشی دان

 شود.بدینوسیله از حمایت این دانشگاه تقدیر و تشکر می
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