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  شیمیایی ،فیزیکی یهایژگیو بر زغال سنگسنتی  یکاومعدن تأثیر

 لاویج جنگل در خاک و غلظت فلزات سنگین

 

 3و یحیی کوچ *2، سید محمد حجتی1مهسا توکلی

 ، ساریمنابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری ةدانشکددانشجوی کارشناسی ارشد جنگلداری،  0
 ، ساریدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری ،منابع طبیعی ةدانشکدی، دانشیار گروه جنگلدار 2

 ، نورمنابع طبیعی و علوم دریایی نور، دانشگاه تربیت مدرس ةدانشکد ،استادیار گروه جنگلداری 8

 (2/00/0831؛ تاریخ پذیرش: 6/3/0831)تاریخ دریافت: 

 چکیده
 تزأثیر بررسی میزاان   ،پژوهشهدف این  .اندازدیمجنگلی را به مخاطره  سازگانبوملامت کیفیت خاک، سبر تأثیر  در جنگل با یکاومعدن

سزح   و تعیزین موععیزت معزدن،     یگردشز جنگزل طرح جنگلداری لاویج بود. پس از  2های خاک در سری مشخصه بر یکاومعدنفعالیت 

)ابعزاد شزبکه    مزنمم  -تصزادفی  صزور  بهمتر(  21×21) ونهنم عحعه 06 آن،و در  با مرکایت معدن تعیینهکتار  1شکلی به مساحت مربع

 شزاهد در نمزر گرفتزه    ۀمنحق عنوانبه ،نبود یکاومعدنکه تحت تأثیر فعالیت  معدن در مجاور یامنحقهسپس  متر( مشخص شد. 61×61

متر( سانتی 1-01بالایی ) ۀلایاز  یک نمونه ،نمونه عحعههر  مرکا های فیایکی و شیمیایی خاک در دو منحقه، دربررسی مشخصه برای شد.

، بافت، اسیدیته، هدایت الکتریکی، غلمت عناصزر نیتزرو،ن، فسزفر، پتاسزیم،     وزنی تهیه شد. در آزمایشگاه جرم مخصوص ظاهری، رطوبت

رطوبزت،   ادیرمقز  داریمعنکاهش سبب  یکاومعدن. نتایج نشان داد که گیری شدهای خاک اندازهدرصد کربن آلی نمونه و سرب و کادمیم

بیشزتر از   دارییمعنز  طوربهمعدن منحقۀ شد. غلمت فلاا  سرب و کادمیم در  پتاسیم و ت نیترو،نمواکنش خاک، هدایت الکتریکی، غل

آلزوده در ایزن منزاطق در دسزتور کزار       اصلاح خاک باید ،یکاومعدنمنفی فعالیت  هایاثرنتایج این تحقیق مبنی بر به  با توجهشاهد بود. 

 عرار گیرد. ربطیذ یهانسازما

 ی.کاومعدن ،آلودگی خاک، سرب، کادمیم: کلیدی یهاواژه

 

 مقدمه

 سزبب  ،هزای اخیزر  بشزر در دهزه  رویزۀ  بیهای فعالیت

منفزی و  آثزار  تجمع مواد آلاینده در خاک شده اسزت کزه   

تهدیزد  دیگزر،  بار آن بر سزلامت انسزان و موجزودا     زیان

ن تعادل و تزوازن  برهم خوردعامل محیحی و جدی زیست

 ;Norouzi Haroni et al., 2018) شودآن محسوب می

Mahdavi and Khermandar, 2015)تززرین . مهززم

های خاک شزامل مزواد آلزی، فلزاا  سزنگین و      آلاینده

های اسیدی است که از این میان فلزاا  سزنگین   بارش

 اندتوجهبودن و سمیت زیاد مورد  ناپذیرتجایهواسحۀ به

(Kumpiene et al., 2007 .)جملززه  از کززاویمعززدن

ورود فلاا  سبب های انسانی است که ترین فعالیتمهم

 (.Yalcin et al., 2007) شودسنگین به خاک می
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طزولانی دارد.   ایدر تاریخ بشری سزابقه  کاویمعدن

هزای  های دور نیازهای خود را بزه روش انسان از گذشته

نیا همراه بزا   کاویمعدنمختلف از زمین تأمین کرده و 

جوامع بشری بزه تکامزل رسزیده اسزت. امزروزه      توسعۀ 

اعتصزادی کشزور اسزت و از    توسزعۀ  هزای  پایه ازمعدن 

نیزا   زیسزت  محیطهای ترین آلایندهسوی دیگر از مهم

از  زغزال سزنگ  معزادن   بزین  این درکه  آیدشمار میبه

 زغزال سزنگ  معزادن  بیشتر برخوردارند.  ایویژهاهمیت 

از انزد.  سازگان جنگلی واعع شدهور، در بومدر شمال کش

بخزش وسزیعی از    بزر تخریزب   افزاون این مسئله رو این

 محیحیزیستبروز خسارا  سبب منابع جنگلی کشور، 

 طور(. بهYazdi et al., 2010) شودمیو اکولو،یکی نیا 

در  زغزال سزنگ  برداری غیراصولی از معزادن  کلی بهره

یشزگاه جنگلزی و   جنگل، موجزب تخریزب رو  محدودة 

همچنزین تزأثیر بزر سزاختار پوشزش گیزاهی منحقززه       

تزوان بزه تخریزب جوامزع     آنها مزی بین  شود که ازمی

کن شزدن  (، ریشهFrouz et al., 2011طبیعی گیاهی )

هزا اشزاره کزرد    درختان، خسزار  و صزدمه بزه نهزال    

(Sarma et al., 2005.) 

تغییزر و تخریزب پوشزش     سبب تنهانه کاویمعدن

هززای فیایکززی، بلکززه بززر مشخصززه ،شززودمززیگیززاهی 

عناصزر  چرخزۀ  شیمیایی و زیستی خزاک و همچنزین   

در سززلامت اساسززی غززذایی کززه عوامززل اصززلی و    

(. Ghose, 2005است )، نیا اثرگذار هستنداکوسیستم 

کوبیدگی  سبب ممکن است کاویمعدناجرای فعالیت 

دیگر ها شود. همچنین از خاک و از بین رفتن خاکدانه

تأثیر آن بر خصوصیا   توان بهمی کاویمعدن ا تأثیر

خاک جنگلی مانند فقیر شزدن، تخریزب، فرسزایش و    

آلززوده شززدن خززاک بززا عناصززر سززنگین اشززاره کززرد  

(Mohapatra and Goswami, 2012   تجمزع مقزدار .)

کاهش جذب عناصر  سببزیاد این عناصر در گیاه نیا 

فراینززدهای نیززاز گیززاه، اخززتلال در    غززذایی مززورد 

شزود  تابولیسمی و کاهش رشد و تولیزد گیزاهی مزی   م

(Xu and Shi, 2000.) در جمله فلاا  سنگین کزه   از

شزود،  میبه سح  خاک اضافه  کاویمعدنفرایند طی 

آلاینزدة  به سرب و کادمیم اشاره کرد. غلمزت   توانمی

دامنزۀ  ترتیزب در  بزه فلاا  سرب و کزادمیم در خزاک   

 اسززتگرم در کیلززو گززرممیلززی 3-01و  111-011

(Alloway, 2013.) 

محزیط  بزر   کزاوی معزدن فعالیزت   تزأثیر  زمینزۀ در 

 اسزززت.  گرفتزززه انجزززامتحقیقزززا  زیزززادی  زیسزززت

Hafezi Moghadas et al. (2010) ، بررسی تأثیرا  به

حوضزۀ  اولنزگ در   زغزال سزنگ  معزادن   محیحیزیست

هزا و  چای بر منابع آب و خاک، ناپایداری دامنهعرهآبریا 

ستر رودخانه پرداختنزد. نتزایج نشزان داد    نیا فرسایش ب

هزا  مواد آلی آبراهزه  و pHکاهش سبب معادن  آبزهکه 

فلاا  سزنگین و دیگزر   مقدار در  چندانیاما تغییر  ،شد

آلزودگی   Yazdi et al. (2010)ایجزاد نکزرد.    هزا ویژگی

،ئوشززیمیایی آب در معززدن البززرز لاویززج در بخززش   

ر اثززر مرکززای البززرز و نادیززک شهرسززتان آمززل د   

. نتایج این بررسزی نشزان   کردندرا بررسی  کاویمعدن

 آلزززودگی آب و خزززاک حاصزززل   مقزززدار داد کزززه 

  در منحقزززه کزززم اسزززت.  زغزززال سزززنگاز تزززأثیر 

(2016)Ahirwal and Kumar Mait    در تحقیق خزود

خصوصزیا  خزاک   بزر   کزاوی معدنبه بررسی اثر فعالیت 

ن هزا و زمزی  معدن )خاک سححی، محل دپو باطلهمنحقۀ 

پرداختنزد. نتزایج نشزان     شزده اصلاحمنحقۀ کشاورزی( و 

 ،کزاوی معدنمنحقۀ و چگالی ظاهری در  pH ،ECداد که 

افاایش و مقدار عناصر غذایی )نیترو،ن، پتاسزیم، فسزفر(   

در پزژوهش   Pandey et al. (2017).کاهش یافته اسزت 

خززود بززه بررسززی تغییززرا  خصوصززیا  فیایکززی و   

ر فصزول مختلزف در   معزدن د منحقزۀ  شیمیایی خاک 

دما و چگالی خزاک  که هند پرداختند. نتایج نشان داد 

شزاهد بزود. مقزادیر    منحقزۀ  معدن بیشتر از منحقۀ در 

pH  طززوربززهمعززدن منحقززۀ و کززربن آلززی خززاک در 

 شاهد بود.منحقۀ داری کمتر از معنی

تأثیر  زمینۀتاکنون در  ،با توجه به اطلاعا  موجود

 هزای جنگل  خاک در معدن بر خصوصیا هایفعالیت

شمال کشور پژوهشی صور  نگرفته است. با توجه بزه  

بززر  کززاویمعززدنانکارناپززذیر و مخززرب فعالیززت آثززار 
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محیحززی و زیسززتآثززار خصوصززیا  جنگززل، ارزیززابی 

هززای آنهززا خسززار  ناشززی از فعالیززتشززد  بررسززی 

توانززد در شناسززایی، پیشززگیری و کنتززرل عوامززل مززی

ریای دعیق برای احیا نامهو همچنین در بر کنندهآلوده

یافتززه و مززدیریت بززرای تخریززبو بازسززازی منززاطق 

 سازگان جنگلی مؤثر باشد.برداری پایدار از بومبهره

 

 هاروشمواد و 

 پژوهشمنطقۀ 

طزرح جنگلزداری لاویزج     2این پژوهش در سزری  

در حزوالی روسزتای لاویزج از توابزع      )جنگل پلم کتی(

منحقزه  (. 13آبخیزا   حوزة) گرفتشهرستان نور انجام 

متزر از سزح     331-0211حدود ارتفاعی بزین  دارای 

و در جهت عمومی غربی تا جنزوب غربزی بزا     ستدریا

درصد عرار دارد. براسزاس اطلاعزا     81شیب عمومی 

طرح جنگلداری، میاان نفوذپزذیری   ۀمندرج در کتابچ

و پایداری سنگ مادری خیلی ضعیف و دارای شزرایط  

 (.Anonymous, 1996) استرانش 

 شمشزک  دارشیلی زغال سازند یرو لاویجمنحقۀ 

 یسزاختار  -رسزوبی ۀ پهنز  ۀنقش گرفته است. در عرار

جزای   یمرکا البرز زون شمال لاویج در ۀمنحق ،ایران

 بزه  مربزو   منحقه این رسوبی یواحدها بیشتر .دارد

زغزال   یواحدها  .استئیک وسنوز و ماوزوئیک دوران

 تریزاس  سزن  بزا  شمشک سازند در منحقه این یسنگ

 هایسنگ .اندشدهتشکیل  آغازین ،وراسیک تا پایانی

 شزامل  اغلب این معادن در هازغال سنگ دربرگیرندة

 و آر،یلیت آهکی، سیلت سنگماسه شیل، ،سنگماسه

. تیپ خزاک از  (Yazdi and Esmailnia, 2004است )

شزده بزا افزق آرجیلیزک و از نمزر      شسزته ای نوع عهوه

. اسزت در افق بالا خوب و در عمق ضزعیف  نفوذپذیری 

pH  اسززاس آمززار بززر. اسززت 3/3-6خززاک نیززا حززدود

 یکززاربرد هواشناسززی تحقیقززا  ادارة بلندمززد 

 ایسزتگاه  سزالانۀ  یدمزا  محلزق  حزداکرر  ،مازنزدران 

 11 ،لاویزج(  منحقۀ به ایستگاه تریننادیکچمستان )

 -3/3دمزا   محلق حداعل و خرداد در گرادسانتیدرجۀ 

 دربارنزدگی   بیشترین .استآذر  در گرادانتیس ۀدرج

 فصزل  درآن  کمتزرین  و متزر میلی 882با  یایپا فصل

 .رخ داد مترمیلی 001با  تابستان

 روش پژوهش

 ،گردشزی جنگزل پزس از   این پژوهش، برای اجرای

مشزخص شزد    در منحقزه  زغال سزنگ  موععیت معدن

اسززاس نمززر کارشناسززان و همچنززین  بززر(. 0)شززکل 

از  0833تزا   0830 هایسالطی در جود، اطلاعا  مو

دسزتی و  صزور   شکل سزنتی )بزه  بهنمر  معدن مورد

زغزال   بزرداری بهرهبدون استفاده از اباارآلا  مکانیاه( 

حدود شش ماه عبزل از اجزرای   در . گرفتانجام  سنگ

(، 0833نمونززه )تابسززتان  تهیززۀ پززژوهش حاضززر و  

کزاهش  و کزم   بزازده دلیل بهاز این معدن  برداریبهره

 .شدمتوعف  برداریبهرهدرآمد 

خصوصزیا    بزر  کاویمعدنبررسی اثر فعالیت برای 

بزا   متزر  211×  211شکلی بزه ابعزاد   سح  مربع خاک،

مرکایت معدن در نمر گرفته شد. در این سح  با روش 

 ،متر 61در  61شبکۀ آماربرداری تصادفی منمم با ابعاد 

 شزخص شزد  متزر م  21×  21بزا ابعزاد    نمونه عحعه 06

(Kooch et al., 2012; Rafeiejahed et al., 2014 و )

بزا اسزتفاده از دسزتگاه     نمونزه  عحعهموععیت مرکا هر 

GPS  ای در مجزاور  منحقزه (. سپس 0ثبت شد )شکل

 ،نبززود کززاویمعززدنمعززدن کززه تحززت تززأثیر فعالیززت 

و بزا روش   هشاهد در نمر گرفتزه شزد  منحقۀ عنوان به

منمزور  بزه شزد.  مشزخص  ن آدر  نمونزه  عحعزه  مشابه،

بررسی خصوصیا  فیایکی خاک، در مرکا هر عحعزه،  

متززر تهیززه شززد  سززانتی 1-01 عمززقیززک نمونززه از 

(Pandey et al., 2017 .)  خصوصززیا   بررسززیبزرای

چهزار  ، ابتزدا در  نمونزه  عحعزه شیمیایی خزاک در هزر   

 نمونززهریززامتززر سززانتی 1-01جهززت اصززلی از عمززق 

و یزک  شزدند   هم آمیختزه  با هانمونهریابرداشت شد. 

هزای  تهیه شزد. نمونزه   نمونه عحعهمرکب از هر نمونۀ 

های پلاستیکی ریخته و بزه آزمایشزگاه   خاک در کیسه

 منتقل شد.
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 منحقۀ تحقیقو عحعا  برداشت نمونه در  سنگ زغالموععیت معدن  -0شکل 

 

هزای فیایکزی خزاک شزامل     ویژگی ،در آزمایشگاه

نی، چگالی ظاهری بزه روش  درصد رطوبت به روش وز

( و بافت خاک به روش Brasher et al., 1966کلوخه )

( تعیزززین شزززد. Bouyoucos, 1951هیزززدرومتری )

بزه   (pHشیمیایی خاک شزامل اسزیدیته )   هایویژگی

 ;Anonymous, 1980روش پتانسزززززززیومتری )

Rasouli-Sadaghiani et al., 2016 هزززدایت ،)

)نسزبت خزاک    سنجیهدایتبه روش ( ECالکتریکی )

، کربن آلی بزه روش والکزی و   (3/2به  0به آب برابر با 

(، نیتزرو،ن بزه روش کجلزدال    Allison, 1975بزلاک ) 

(Anonymous, 1990 ،)  بزه روش   جزذب  عابزل فسزفر

پتاسززیم بززه روش ( و Olsen et al., 1954اولسززن )

 بززززا اسززززتا  آمززززونیم نرمززززال  گیززززریعصززززاره

(Bower et al., 1952 )شززد. در ایززن  گیززریانززدازه

گیری غلمت کل عناصر سزرب  منمور اندازهپژوهش به

و کادمیم در خاک از روش هضم با اسزید سزولفوریک   

(. پزس از  Jackson, 1967تحت فشزار اسزتفاده شزد )   

گیری غلمت عناصر سرب و کادمیم بزا اسزتفاده   عصاره

( Analiticjena, Contra AAاز دستگاه جذب اتمزی ) 

 گیری شد.اندازه

 لیلروش تح

هززا بززا اسززتفاده از آزمززون ابتززدا نرمززال بززودن داده

ها با آزمون اسمیرنوف و همگنی واریانس -کولموگروف

. خصوصیا  خاک بزین دو منحقزه بزا    شدلون بررسی 
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مسزتقل   tو آزمزون   SPSS v.16افزاار  استفاده از نزرم 

 همبستگی بین خصوصیا  خاک با کمک مقایسه شد.

( بززا اسززتفاده از PCAهززای اصززلی )تجایززه بززه مؤلفززه

 .شدبررسی  PC-ORD v 5.0افاار نرم
 

 نتایج
 مشخصات فیزیکی

مقایسززۀ  ،هززای ایززن پززژوهش اسززاس یافتززه بززر

شزاهد و  منحقزۀ  های فیایکی خزاک بزین دو   مشخصه

 3معززدن نشززان داد کززه چگززالی ظززاهری )در سززح   

درصززد(  0رطوبززت و رس )در سززح   درصززد درصززد(،

ا  شزن و سزیلت   و خصوصی ندداراختلاف معنیدارای 

چگزالی ظزاهری و درصزد    . دنز داری ندارمعنیاختلاف 

دار بیشزتر  طور معنزی شاهد بهمنحقۀ رطوبت خاک در 

درصزد رس خزاک در    که درحالی ،معدن بودمنحقۀ از 

شاهد منحقۀ بیشتر از  یدارطور معنیمعدن بهمنحقۀ 

 (.0بود )جدول 

 اهد و معدنش ۀمنحقخصوصیا  فیایکی خاک در  میانگین -0جدول 

انحراف معیار ±میانگین  t ةآمارمقدار   مشخصا  فیایکی منحقه 

2/82* 
32/000/1± ر متچگالی ظاهری )گرم بر سانتی شاهد 

68/1±60/0 مکعب(  معدن 

1/21** 
81/32±31/0  شاهد 

 رطوبت )درصد(
38/82±33/0  معدن 

8/23** 
68/6±30/1  شاهد 

 رس )درصد(
11/02±32/0  معدن 

1/033ns 
32/21±18/0  شاهد 

 شن )درصد(
13/21±38/6  معدن 

0/33ns 
11/12±33/0  شاهد 

 سیلت )درصد(
18/61±20/2  معدن 

 :*13/1>p:** 13/1؛>p>10/1 ؛ns داریمعن: بدون اختلاف 

 

 مشخصات شیمیایی

مقایسزۀ   زمینزۀ های این پژوهش در یافته براساس

خصوصزززیا  شزززیمیایی خزززاک بزززین دو منحقزززه،  

اسیدیته، نیترو،ن کل، کربن آلی و فسفر  هایهمشخص

درصزد و هزدایت    0دار در سزح   دارای اختلاف معنی

دار در سزح   الکتریکی و پتاسیم دارای اختلاف معنزی 

اسززیدیته، هززدایت هززای مشخصززهدرصززد بودنززد.  3

طزور  شزاهد بزه  منحقزۀ  نیتزرو،ن کزل در    و الکتریکزی 

ای فسزفر  معدن و پارامترهمنحقۀ داری بیشتر از معنی

داری بیشزتر از  طور معنیمعدن بهمنحقۀ و پتاسیم در 

 (.2)جدول  ندشاهد بودمنحقۀ 

 غلظت فلزات سنگین در خاک

غلمت فلاا  سنگین در دو منحقۀ شاهد و معزدن  

درصد بود. جزدول   3دار در سح  دارای اختلاف معنی

دهد که متوسط غلمت کادمیم و سرب در نشان می 8

دار بیشتر از منحقزۀ شزاهد   معنی طورمنحقۀ معدن به

 است.

تحزت   منزاطق  در اصلیی هامؤلفهبه  تجایه نتایج

 دوم و اول محزور  اصلیی هاکه مؤلفه داد نشانبررسی 

 ییزززرا درصزززد از تغ 83/06و  31/81 یزززبترتبزززه

 نزد بررسی را بزه خزود اختصزاص داد   نحت  یهامنحقه

هزای  تمرکزا منحقزه   بیشزترین  (. همچنزین 1)جدول 
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بررسزی،   مزورد  عحعا  نمونۀصور  معدن )بهشاهد و 

C شاهد و :M  ترتیزب در سزمت راسزت و    : معزدن( بزه

 خصوصزیا   .(2)شزکل   چپ محزور اول عزرار گرفزت   

 ، کزربن pH ،ECرطوبت، چگالی ظاهری، درصد شزن،  

شاهد بیشترین همبسزتگی را   ۀو نیترو،ن با منحق آلی

رس، سزیلت، آهزک،    خصوصیا ، کهی درحال داشتند،

معزدن بیشزترین    ۀم، سرب و کزادمیم بزا منحقز   پتاسی

 .همبستگی را نشان دادند

 شاهد و معدنهای منحقهخصوصیا  شیمیایی خاک در  میانگین -2جدول 

انحراف معیار ±میانگین  t ةآمارمقدار   مشخصا  شیمیایی منحقه 

2/23* 
32/6±06/1  شاهد 

 اسیدیته
13/613/1±1  معدن 

8/30** 
33/1±12/1  شاهد 

ر متر(زیمنس بیت الکتریکی )دسیهدا  
10/1±18/1  معدن 

2/01* 
83/1±10/1  شاهد 

 نیترو،ن )درصد(
80/1±18/1  معدن 

2/80* 
03/3±32/1  شاهد 

گرم بر کیلوگرم(فسفر )میلی  
31/02±88/0  معدن 

8/16** 
33/813±30/01  شاهد 

گرم بر کیلوگرم(پتاسیم )میلی  
101±33/20  معدن 

2/63* 
81/1±83/1  شاهد 

 کربن آلی )درصد(
31/3±81/1  معدن 

2/03* 
81/8±20/1  شاهد 

 درصد آهک
00/1±81/1  معدن 

 :*13/1>p:** 13/1؛>p>10/1 ؛ns داریمعن: بدون اختلاف 

 

 شاهد و معدنهای منحقهغلمت فلاا  سنگین خاک در  میانگین -8جدول 

انحراف معیار ±میانگین  t ةآمارمقدار    منحقه 

8/00** 
10/080±11/03  شاهد 

گرم بر کیلوگرم(یلیم) کادمیم  
11/031±26/6  معدن 

1/83** 
12/3±01/1  شاهد 

گرم بر کیلوگرم(یلیم) سرب  
31/01±81/1  معدن 

:**13/1>p>10/1 

 شاهد و معدن هایهمنحقبرای خصوصیا  خاک در  PCAخروجی آنالیا  -1جدول 

اریانسدرصد و مقدار شاخص ارزش ویژه محور  

0 80/1  31/81  

2 23/2  83/06  

8 6/0  18/00  
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 PCA یاصلی هامؤلفهتجایۀ یرهای محیحی در متغپراکنش  -2شکل 

 

 بحث

روی  یکززاومعززدناثززر فعالیززت  پززژوهشدر ایززن 

. نتزایج نشزان داد کزه    بررسزی شزد  خصوصیا  خاک 

رطوبت و چگالی ظاهری خاک بزین دو منحقزه   مقدار 

شزاهد بیشزتر از    ۀمنحقز و در  ی داردداراختلاف معنی

در  چگزالی ظزاهری  . کمتزر بزودن   استمعدن  ۀمنحق

دلیزل دخالزت، ایجزاد    بزه  ممکزن اسزت  معدن  ۀمنحق

اختلال در خاک و بزه هزم خزوردن سزاختمان خزاک      

  هززاییافتززهبززا  همسززو آمززدهدسززتبززهباشززد. نتززایج 

Sadhu et al., (2012)  وGhose (2005) طور. بهاست 

اطراف معدن بسیار متغیر اسزت  کلی رطوبت خاک در 

بسزتگی  و به زمان، ضخامت سزنگ و ضزایعا  معزدن    

ممکزن  دارد. همچنین دلیل دیگر کمتر بودن رطوبزت  

و همچنین چگزالی   ناشی از کمتر بودن مواد آلی است

(. نتایج ایزن تحقیزق   Maiti,2006خاک باشد ) ظاهری

 در مززورد چگززالی ظززاهری نیززا موافززق بززا نتززایج      

Pandey et al. (2017)  وZang et al. (2017)   .بزود

مقدار رس در منحقه که تایج تحقیق حاضر نشان داد ن

  بیشززتر از شززاهد بززود.  یداریمعنزز طززوربززهمعززدن 

Pandey et al. (2017)  منحقززۀ در معززدنی واعززع در

طززی عملیززا  در  جهاریززا در هنززد بیززان کردنززد کززه 

 زغال، مقادیر زیادی سنگ زغال ییجاجابهاستخراج و 

و همچنین ضایعا  آن در سح  خزاک منحقزه    سنگ

ماننزد ایلیزت و    ییهزا یکانکه حاوی  شودیمپراکنده 

بنزابراین دلیزل بیشزتر بزودن رس در     ؛ است کائولنیت

هوازدگی این ضایعا  باشزد   ممکن استمعدن منحقۀ 

طی عملیا  استخراج معزدن بزه سزح  خزاک     در که 

 ییهزا هیز لابرداشت  توانیم ینهمچن .شوندیماضافه 
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زیزرین خزاک را عامزل     یهزا هیز لا ییجزا جابهرویی و 

 بودن مقدار رس بیان کرد.زیاد دیگری در 

طززور معززدن بززه ۀمنحقززمقززدار واکززنش خززاک در 

داری کمتر از شاهد بود. نتایج این تحقیق موافق معنی

 Zang et al. (2017)و  Pandey et al. (2017)با نتایج 

ممکزن  معدن  ۀمنحقر کلی واکنش خاک د طوربود. به

ها سریع هوازدگی و اکسیداسیون سنگ ۀواسحبه است

 سزبب اکسید شدن  هنگام 2FeSهای تغییر کند. کانی

کزاهش   سزبب تولید اسیدسولفوریک شده و درنهایزت  

pH .بیان کرد کزه عحزع    توانیم ینهمچن خواهد شد

آب مقزدار  به افاایش  ،درختان و حذف پوشش گیاهی

آن آبشویی  در پیکه  دانجامیمرسیده به سح  خاک 

 علیایی رخ خواهد داد. یهاونیکات

طززور معززدن بززه  ۀمنحقززهززدایت الکتریکززی در  

 هزای یافتزه شاهد بود که با  ۀمنحقداری کمتر از معنی

Sadhu et al. (2012) کززه یدرحززال. همسوسززت 

Pandey et al. (2017)    بیان کردند که مقزدار هزدایت

. کمتزر بزودن   اسزت یشزتر  الکتریکی در مجاور معدن ب

مواد کمتر بودن ناشی از  ممکن استهدایت الکتریکی 

شزاهد در   ۀمنحقباشد. در  شاهدمنحقۀ نسبت به آلی 

سزززححی خزززاک شزززرایط بزززرای فعالیزززت    ۀلایززز

 کززه یطززوربززه ،هززا فززراهم اسززت  میکروارگانیسززم

آزادسزازی   سزبب  ،مواد آلی ۀتجایها با میکروارگانیسم

در نتیجزه افزاایش غلمزت     های معدنی به خاک ویون

 افزاایش هزدایت   ،املاح محلول در خاک و متعاعب آن

دلیزل   (.Oswald et al., 1999ند )شزو الکتریکزی مزی  

ممکزن  معدن منحقۀ دیگر کاهش هدایت الکتریکی در 

اضافه شدن فلزاا  سزنگین بزه خزاک سزححی       است

باشد. فلاا  سزنگین ماننزد سزرب و کزادمیم جایگزاه      

( را هزا رسخاک )مزواد آلزی و    منفی روی کلوئیدهای

علیایی در خاک  یهاونیکاتو بنابراین کنند میاشغال 

عبار  دیگر فلاا  سنگین جانشزین  به؛ ابدییمکاهش 

و  دنشزو یمز علیایی روی سحوح کلوئیزدها   یهاونیکات

با توجه به باز بودن تاج پوشش و بیشتر بزودن مقزدار   

علیزایی   یهزا ونیکزات ، رسزد یمآبی که به سح  خاک 

 پززایینی خززاک  ییهززاهیززلاو بززه شززوند مززیآبشززویی 

 ;Derome and Lindroos, 1998) ابنزد ییمز انتقزال  

Eruola, et al., 2015.) 

طززور معززدن بززه  ۀمنحقززمقززدار کززربن آلززی در  

 آن،تزرین دلیزل   مهم که داری کمتر از شاهد بودمعنی

 عحع درختان، حذف پوشش گیاهی منحقه و در نهایت

ریای لاشهیند اطی فر در واد آلی به خاکم نگشتن باز

 ۀمنحقز مزواد آلزی در    ۀتجایز و در نتیجه سرعت کزم  

 هزای یافتزه بزا   همسزو . نتایج این تحقیزق  استمعدن 

Sadhu et al. (2012) .بود 

طزور  معزدن بزه   ۀمنحقز مقدار نیتزرو،ن خزاک در   

 شززززاهد بززززود.  ۀمنحقززززداری کمتززززر از معنززززی

و  Aghasi et al. (2011) هززاییافتززه ایززن نتززایج بززا

Talukdar et al. (2016) دلیززل اصززلی همسوسززت .

کمتر بودن مواد  ،معدن ۀمنحقدر  نیترو،نکمتر بودن 

مزواد آلزی    ۀتجای ،جنگلی یهاخاکدر زیرا  ،آلی است

 اسزت افاایش مقدار نیترو،ن در خزاک   دلایل اصلی از

(Aghasi et al., 2011 .)  دلیل دیگر کمتر بودن مقزدار

فعالیزت  بزر  اثزر فلزاا  سزنگین     تزوان یمز نیترو،ن را 

خزاک بیزان کزرد. فلزاا  سزنگین       هاییامارگانیکروم

کززاهش فعالیززت   سززبب رب و کززادمیم  ماننززد سزز 

 یتزرو،ن نچرخزۀ  کزه در   شزود یم ییهاامیکروارگانیم

مقزدار   (.Hamsa et al., 2017خزاک فعالیزت دارنزد )   

داری بیشزتر از  معنزی  طزور بزه معزدن   ۀمنحقفسفر در 

  هززاییافتززهبززا  همسززوهد بززود کززه  شززا ۀمنحقزز

Talukdar et al. (2016)  دلیزل بیشزتر بزودن    اسزت .

فسزفر   تربیزت توانزد  می ،معدن ۀمنحقفسفر در خاک 

طزی  در توسط اکسیدهای آهن باشد که این اکسیدها 

 و در شزده یند هزوازدگی ضزایعا  معزدن تشزکیل     افر

  شززوندنگهززداری فسززفر در خززاک مززی سززببنهایززت 

(Rout et al., 2014) معزدن   ۀمنحق. مقدار پتاسیم در

دلیزل   شاهد بود کزه  ۀمنحقداری کمتر از طور معنیبه

 لاشزبر  و بزاز   ۀکمتزر بزودن تجایز    ممکن اسزت آن 

منحقزۀ  علیایی به سح  خزاک در   یهاونیکات نگشتن

معدن باشد. همچنین با توجه به اینکزه اضزافه شزدن    
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فلاا  سنگینی مانند سرب و کادمیم به خاک سححی 

 ییهزا ونیکزات بزا   آنهزا  جزایگاینی  ممکن است سزبب 

علیایی از جمله پتاسیم روی سح  کلوئیدها شزود، بزا   

بززاز شززدن در اثززر ورود بیشززتر آب بززه کززف جنگززل )

بزالایی خزاک    یهزا هیلا( آبشویی پتاسیم از پوششتاج

(. نتایج پژوهش Eruola, et al., 2015رخ خواهد داد )

  هززایافتززهیبززا همسززو  ،پتاسززیم خززاک  زمینززۀدر 

Sadhu et al. (2012)  وTalukdar et al. (2016) .بود 

افاایش مقزدار سزرب و    موجب یکاومعدنفعالیت 

 و  Rout et al. (2014). شززد کززادمیم در خززاک   

Pandey et al. (2017)     نیا در تحقیزق خزود افزاایش

 گاارش کردنزد را مقدار فلاا  سنگین در خاک معدن 

و انباشزت   ید ضایعا  معدنتوان تولرا می آندلیل  که

 زغزال و همچنین غبار ناشزی از خزروج    در منحقه آنها

بزا توجزه بزه     بیزان کزرد.   سزنگ  زغزال و خزود   سنگ

هوازدگی ضزایعا  معزدن   هوای معتدل و مرطوب وآب

آزاد  سزبب شزوند،  که در مجاور  معدن انباشزته مزی  

شدن مقادیر زیادی از فلاا  سنگین به خزاک خواهزد   

 و کزادمیم  ماننزد  عناصری (.Masto et al., 2011شد )

هزا در  غلمزت بزالای آن   ؛مورد نیاز گیاه نیستند سرب

خاک منجر به ایجاد شرایط اسیدی و همچنین کاهش 

 شزززودفعالیزززت جوامزززع میکروبزززی در خزززاک مزززی

(Lamhamdi et al., 2011.)    سزمی در بزین عناصزر ،

کزه   اسزت خاک  ةآلایندترین عنصر فلای کادمیم مهم

آن به کاهش فتوسنتا، کاهش جذب آب و  یادزغلمت 

 شزود یمز منجزر   نهایت مر  گیاه حتی و ییغذامواد 

(Paz-Ferreiro et al., 2013 سززرب نیززا دیگززر از .)

 وجزود کزه   اسزت  محیحزی یسزت ز ةمهم آلایندعناصر 

 گیاهان دارد برمنفی  تأثیرا بیش از حد آن در خاک 

(Lamhadi et al., 2011.) د مادری در موا عناصر سمی

بسزیار   اثزر و بنزابراین   شزوند نمیخاک جذب گیاهان 

که فلااتی که از طریزق   یدرحال، گیاهان دارند برکمی 

 ،شززوندهززای انسززانی بززه خززاک اضززافه مززی  فعالیززت

موجزودا    بزر منفی زیزادی   تأثیرا و  اندشدنیجذب

دیگزر  ز ا .(Lamb et al., 2009) زنده خواهنزد داشزت  

، افزاوده شزدن   ر سزمی عناصز محیحی مشکلا  زیست

هززای بززه خززاک و آب ییآبشززوینززد اطززی فردر آنهززا 

 موجزب کزه  ( Sarma et al., 2005) اسزت زیرزمینزی  

های سححی و کیفیت آبو  شودمیآلودگی منابع آبی 

 دهد.را تغییر می زیرزمینی

 یهزا مشخصزه  هزای اصزلی  مؤلفزه به  تجایهنتایج 

کززه  اسززت آن بیززانگر خززاک شززیمیایی و فیایکززی

های اصلی اول شامل هدایت الکتریکی، واکزنش  مؤلفه

تزوان  خاک، نیترو،ن، سرب، شن و رس بودند؛ پس می

کززه ایززن مشخصززا  بیشززترین تغییززرا  را در  گفززت

 2خصوصیا  خاک ایجاد کردند. بزا توجزه بزه شزکل     

ترتیب در بهشاهد و معدن  هایتمرکا منحقه بیشترین

ه بزه  بزا توجز   .داردسمت راست و چپ محور اول عرار 

 ۀت سزرب و کزادمیم بزا منحقز    مز اینکه پارامترهای غل

بیان کرد که  توانیداشتند، م زیادیمعدن همبستگی 

ت این عناصزر در خزاک   مافاایش غل سببکاوی معدن

 .ه استشد

 

 یریگجهینت

 تأثیرا کاوی کلی نتایج نشان داد که معدن طوربه

مؤیزد آن   . نتزایج داردخصوصیا  خزاک   بر یدارمعنی

مقززدار رطوبززت، واکززنش خززاک، هززدایت   کززه اسززت

 خزاک  پتاسزیم در  کزل و  الکتریکی، غلحزت نیتزرو،ن  

معدن  ۀمنحقبیشتر از  دارییطور معنشاهد به ۀمنحق

ت فلززاا  سززرب و کززادمیم در مزز. همچنززین غلاسززت

شاهد  ۀمنحقبیشتر از  دارییطور معنمعدن به ۀمنحق

ی هزا جنگزل مسزاحت  با توجه به محدود بزودن   .است

، حفاظت و آنهاتخریب  ۀمسئلکشور و همچنین  شمال

 از آگزاهی  بنزابراین ؛ بازسازی این مناطق ضروری است

یژه تحزت  وبه، شدهدر مناطق تخریب خاک هایویژگی

 شد  بهتر شناخت در به ما ،کاویمعدنتأثیر فعالیت 

بزرای   مناسب راهکارهای معرفی و هاخسار  ،تغییرا 

ایزن منزاطق کمزک     یو احیزا  جنگزل  پایزدار  مدیریت

 هزای آمزده و اثر دسزت با توجه به نتایج به .کردخواهد 

تر یقدعنمار  و پایش  باید کاوی،منفی فعالیت معدن
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اصلاح  یاییاحو عملیا   کاویمعدنو مؤثر بر عملیا  

آلزوده در ایزن منزاطق در دسزتور کزار سزازمان       خاک

 ها، مراتع و آبخیاداری کشور عرار گیرد.جنگل
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Abstract 

Mining activity could affect forest ecosystem health by impact on soil quality. Therefore, the purpose 

of this study was to investigate effects of mining activities on soil properties in series No. 2, Lavij 

forest. After field visiting and determining the location of the mine, a square area (4 ha) was laid out 

with a systematic random sampling (60 × 60 m grid) and 16 plots (20 × 20 m) were systematic 

randomly considered. Then, an area adjacent to the mine, which was not affected by mining activities, 

was selected and considered as the control area and plots were also considered as the mentioned 

method. To study the physical and chemical properties of soil in the two areas, a sample was taken 

from the upper soil layer (0-10 cm) in each plot. In the laboratory, bulk density, moisture, texture, pH, 

EC, concentrations of nitrogen, phosphorus, potassium, percentage of organic carbon, lead and 

cadmium concentrations of soil samples were measured. Results showed that mining caused 

significant decrease in moisture content, soil pH, and EC, nitrogen and potassium concentrations. The 

concentration of Pb and Cd in the mining area was significantly higher than the control. According to 

the results of this study, based on the negative effects of mining activities, it is necessary to consider 

reclamation of contaminated soil in these areas in the agenda of related Organization. 

Keyword: mining, soil contamination, lead, cadmium. 

 
 



 

 


