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������ 
7���
������� �� �������� 
��	� 
 ����� ����� � ������ �� �������� ��������� 
� ��� 
�������������� 
�����. G���������� ��
��	�� �������������� �� '�� (Cr), ����� (Ni) ���� (Zn), 
������ (Co), � �	 (Cu) � 10 ����� �� ������������� ����� �� ������ �� ����������� ��
� � 
���
����
����� ������	������ 
��	 ���� �������� � ������ �� 7����*��-G��	��
��� ������. 
��������� 
��	�� ������������ �� ��
�� 
� ��	 ���	���� 	���
����� ������������, 
����
�� 
������
���� ������	����
���. ����������� ���������� 	���� �� ����� ����� 
� ����
���� 
��	��
� �� ����
����� ���� ��	��
 �� ������������ (Igeo), ������ �� ����
����� (CF), ������ 
�� ���������� ��
� (Er), 
����� �� ����
����� (Cdeg), ��	��
 �� ����
����� (PLI) � ���������� 
��������� ������������'� ������ ���� ������
��. "��� ���	������, �� ��
��	������ ��������� 
� 	���� ������������� � �� ���	
������� ���������� ��
�. J��
���������, ���	
������ � ���� 
������, 	���� ��	����� �� 	���� �� ����
����� 
 ����� ����� � ������ �� ��
�� � /�������. 
"��� ��
��	���� ��� 	� �� ����� �� ���	������������� �� 
��	� �� ����
����� 
 ����� 
����� � ��	��� ���������� �� ���������� �� �������. 

����� ����: ����� �����, ���������� ��
�, ��	��
 �� ����
�����, 
����� �� ����
����� 
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ABSTRACT 
Environmental pollution with heavy metals is a problem for most developing or emerging countries. The study 
investigated the concentrations of chromium (Cr), nickel (Ni), zinc (Zn), cobalt (Co), and copper (Cu) in 10 
samples of reclaimed soil for environmental risk assessment and spatial distribution following mining 
operations in the area of Zlatishko- Pirdop region. The measured average concentrations of arsenic are below 
the maximum permissible concentration, according to the Bulgarian legislation. Using the obtained heavy 
metal data, pollution indices such as geoaccumulation index (Igeo), pollution factor (CF), ecological risk factor 
(Er), pollution degree (Cdeg), pollution index (PLI) were calculated and the results obtained categorized the 
site as uncontaminated. This suggests that the studied area is well reclaimed and does not pose an ecological 
risk. The findings presented in this work provide support for data on heavy metal contamination and risk 
assessment in Bulgaria. This research may have benefits for trace heavy metal pollution prevention and future 
monitoring studies of the region. 
Keywords: heavy metals, ecological risk, pollution load index, contamination degree 
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1`�������: 
?
�������� �� ����
����
�� �� �
#��������
 � ��
 ��-�����
���� ���
�������� �� �������������� 
������������, ������ �� �������� 
+
��� ���#� �������, ������. 9��� � �� �
� ��
'
� 
 
��� �� 
��������
 +������ �� �����
	���
�� �� �
#���
����� 
�������
� ����. %
���	 ��������� �
	���
 
�
���� ���������� �� 
������
����, �
 �
 ��������� � �������� ���� �� ���+�����
 �
���� � ������� 
� ���������
 ������
��� �� �������� ��
��, ��
�� ���� �� ����������� ����
������, ���� ��	
 �� 
���
��
 ���
���
���
 � �����
���
���
 #�����
������� �� 
������
���� [1-15]. 
9
	���
 �
�����
 �
 ��
��� 
��
���
�� � �
����� ���� � �������� �����
����. �����	���
�� �� 
�
	�� �
���� � ������
 ��	
 �� �����#�	�� �� 
��
���
�� �
���
�#������ ��������, ��������
��� 
��������� ��� ���������
� 
+
�� �� ��#. ������'
����� �� �
�� ��������� ������� � '����� ������� 
� ���������� �� ���� �� �
�
������ � �������, ���������
�� �� �
���� � #�����
���, � ��
�
��� �� 
���'���
 ����
������ [2]. 
"���������
�� �� ������
 � �
	�� �
���� 
 ������
�
� �����
�, ����� ���� �� �
������� 
����
�����
 ���#� �������, �
����
 #�����
������� � �������
��
�� �� ����������
������� �  
����
��� �
 �
 ���������� ���� �� ����� � ������ ���� �� �
	�� �
����, ���� �
�� �������� �
 � 
����� ������, �� ���� ���� ���R��� � �
�� � ��
�
�� �� ����� ����������
 � �
	�� �
����. 
Cd, Cu, Zn �� �������� 
�
�
���, ����� ����� �� �
 ��
���� � ����'
�� ����
�������, ������ �� 
���
'���� �
�����. 9
 �� ���R�
�� � ��������� ���
����� �� �
�������
 ��������
�� �� �������� 
��
��, ������ ��#���� ����������� � �����
�� � ������������
��. ?��������
�� �� ���� �� ����
 
���
���� �������� 
+
��� ���#� 
����������
 ����
��. ?�����
�� �� �
	�� �
���� � ������
 ��	
 �� 
��
������� ������
��� �����#� �� ���
'���� �����
 � �� ���
��� �� ���
	���
 ��� ���������
 �� 
�����
���� +������ � ��������� �� �
��������� �
���� ����
��. F������������ 
��������� ��	
 �� 
���
�
 �� ����� �����
������ +����
���, �������� � �
���������� �
�
�
�����, �������� 
������+�� � ���	
���
�� ���
���� [1,2,5]. 
<������ �����'�
���� 
 ������� � Q�������. 9��� �+
�� 
 ����� �� ����������� �� ����� ����� 
������ � 
 ���	
���� ���� �� ��������
��� �������
. %���
�� �
�� ��������-��������
��� �������, 
������
 �
������ �
�
����� ������ �����
���� ��������, �����	��� ��
�� �� �
	�� �
����, ��
�� 
���� �� �
������������ ����
�����
. ?� ���� ������� �� ����������� 
 
��� �� ��������
 ��������� 
�� ����������
 �� ������� � �
	�� �
����/�
������� (Pb, Cu, Ni, Cd, Mo, As � ��.), ����� �
 ������ �� 
������ ��������
��, ����������� �����������
 �� ������
 [3] ��
�����
��� ����
����
�� �� 
���������
�� � ���������� �� �
	�� �
���� � ������
 
 ����� ��	��.  
��������� �
� �� ����
����
�� 
 ��
����� �� �
	���
 �
���� � ������ �� ����������
 �� ������
 � 
�
���������� ���
� �
�
�. !��
����
 �� ����������
 �� ����� �������
��� �� ���������, 
����������
 � ��
�����
 �� ��+������� ��� ��
�����
 �
'
���, �
���	���, �� ���
�� ����� 
��
�������
. �
��������
 �� ����
����
�� �
 ����� �� ������ ����� �� �������
 �� �������� ��
�� � 
�����
�� �� ���
���
 �����
���. @����������
�� � ������	��
�� �� ��������� �� ���
���� �� 
�������� ��
�� �
 ������
 �� ��������
�� �� �
���
 �� ��������� �������
 (�@�) 2 � 3 [4], ����� �
 
���
��� �� �������� ���������, ����������
� 	���� � 
��������� �����������.  
 
�������&� � 8����� 
1?�8��� �� %��<�. %�
�� �� ����� �� #�����#��������, ����� �� � ��
�����
 �� �
������� �� ���
�� 
���	
���� � ������� ��������� �� Q�������. ��
���� 
 ����
�
� �� ��� �����
��� � ���R��� 
�
������������ �� ����� 2500 ���. M�����#�������
 1 e ������
�� � �
����������� � �� �
�� �� ��
�� 
����� (B1-1, B1-2, B1-3, B1-4, B1-5), ������ #�����#�������
 2 
 �
�������, �� ����� 300 �
���� �� 
�����'��� �� ����� ���� �� �
�����������, �� ���
�� ���� �� ��
�� ����� ����� (B2-1, B2-2, B2-3, 
B2-4, B2-5).  
 
�'��#� �� ?�8`��������� � ��!#� 8���&� � %�=���� !��������� �� �
���� �� ��
��� �� 
����������
�� �� ������� ��� ��
��+���� ��
�� �� �
���� �� 
����� ������. 
��	��
 �� ������������ (Igeo). "���������
�� � �
	�� �
���� � ������
 
 ��
�
�� � ������� �� 
Igeo. !��
���� ���
�
�� ����������
�� ��
� ��������
 �� �
������ �����	���
 �� �
��� � ��
� 
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�������������
 ����. ��
� ���� ������ �� ����������
 � �
���
����
 ����� �� ����� �����+������� 
���� ������
�� ��� �
������
�� [5]. 9��� ���
�� �
 �������� � ������� �� ��������, �����
�� � 
�����
��
 1, ���
� �� Hakanson [6] 
Igeo = log2 Cn/1,5Bn                                                                                                                                 (1) 
 

"������ 1. ������ ������������ �� 
��	� �� ����� (mg/kg) 
� 	�	��� � ������������ 

�&�8��� 
���f�8�=�� 

(����� 
���"���� 

9����� 
#��'�����'�� � 

������� [5] 
Cn/Bn 

[5] 
���(�'����. �� 
��#��=���� (�i) 

[6,7,8] 
Ni 12.7 30 1.8 5 
Cr 67.3 43 1.7 2 
Zn 65.4 69 1.5 1 
Co 13 13 1.3 5 
Cu 22.5 24 1.2 5 

 
���
�� Cn 
 �����
������ 
�
�
�� n � �
���
���, ���� Bn 
 +������
 �
�#������ ��������� (����� �
 
�� ��� ������
�
), ����� 
 �������� � ������� 1 �� 
�
�
��� n. Bn �
 �������� ��
� ���
���� 
���
����
 �� �
���
����
 � ������ ��� ���
�� �������� �� ���
��������. 1.5, ���������, 
 ���
�
��, 
�� �� ����
����� ���
�
	����
 �������� ��� +������
 ���������. %�� ������ �� ���������� �� 
���
��� �� �
�����������, ������
 �
 �����+������ �� ���
������ �� ����
������� ���� �������� 
������� 2 
 

"������ 2. Igeo �� �������� ���� �� ����
����� � �������. 
Igeo �&�� Igeo ,��"���� 	��� �� ?�8`������� 

0 Igeo �0 ?��� 
1 0 < Igeo < 1 ?���� 
2 1 < Igeo < 2 @�
�
�� 
3 2 < Igeo < 3 "�����
��� 
4 3 < Igeo < 4 %����� 
5 4 < Igeo < 5 <���� ������ 
6 Igeo > 5 6����
��� ������ 

 
������ �� ����
����� (CF). CF, ���-�
��� �
 �
�
	� ���� Cif, ����� 
 �������� � ��. 2, ��
�� �
 
�������� �� ��
��� �� ������
 �� ���
������
 �� ������� �
�� ����. 4������� �� ����������
 
�������� �������������� ����
�����
 �� ��
�� �
	�� �
��� ���#� ������
. 9�� ���� ���� ���� 
����	
��
 �� #�����
��������
 �� ����������
 �� ����
������� ����, ���� ���
��
�
��� ������� 

�����
� ���
�� �� ����������
 �� �
	���� �
��� � �������� ��
��. !��
���� �� +������ �� 
����������
 �
 �������� �� ��
��� �� ����������
�� �� �������, ���� �
 ��
�
 ��
���� 
����
��������� �� ����
������
 �
	�� �
���� � ������� � +������� ����
�������, ���
�� �� 
Hakanson [5], ����������� �����
��
. 2: 

��3 �
��̧
�¾̧

                                                          (2), 
���
�� ��3 ��
��������� ��
����� ����
������� �� �
	�� �
���� �� ���
 �
� ����� �� 
������� 

�
�
���, ������ ��3  
 �
+
�
������ �������� �� ���������
 �
�
����. ���������
 ���� �� +����� �� 
����������
 ��3 < 1, 1 � ��3 < 3, 3 � ��3  < 6 � ��3  ¸ 6 �
 �����+������ �����
��� ���� �����, ��
�
��, 
������
��� � ����� ������.  
+��������� ��
��� ������ (Er). 6����������� ������ +����� (Er) ������� ������ �� ����������
 �� 
�
���
����
 �� �������. 9��� ���
�� ������ �� ��
+���
��� �� ���������� �� �
	���� �
��� (Ti) 
(�������� � ������� 2) � +������ �� ����������
 (CF), ����� 
 �����
�� � �����
��
 3 [6-15]: 

±À � «3 Á �Â……………(3) 
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Er < 40 ������� ����� ���
�����
� 
�������
� ����; 40 � Er < 80 ��
�
� �
����
� 
�������
� ����; 80 
� Er < 160 ������
�
� �����	
� 
�������
� ����; 160 � Er < 320 ����� ���
�����
� 
�������
� ���� � 
������ Er ¸ 320 ��
��������� ����� ����� ���
�����
� 
�������
� ���� [6-15]. 
 
����������� ����#�� �� ?�8`�������  
��	��
 �� ����������� �� ����
������� (PLI). PLI ��	
 �� �
 �������� �� �������� ��
��� �� 
��
�
��� �� ����������
 � ������� � �
���
����
. PLI 
 ��������� �� ��
��� � �����
���
�� 
���
�
���
 �� ����������
�� ��
����� �� PLI �� 
��� ��
�� 
 ���
� n �� n �����, ����	����� 
���������
 +������ �� ����������
. 9��� ������, [6-15] �
 �������� � ��. 4. 

�VÃ � Ä�Â�� Á �Âu Á Å ; ;Á �Â�¾                      (4), 
���
�� n ��
��������� ���� �� ����
������
 �
	�� �
����, � CF ��
��������� +������ �� 
����������
. PLI ��� 1 ��
�������, �
 ��� ����������
 (PLI > 1); PLI ��� 1 �������, �
 ���� ��
�� �� 
����������
 (PLI < 1) %���
�� ���� PLI= 1, ��
�������, �
 ��
���
 �� �
	�� �
���� �� � 
�
����
����
�� ������� �� +������� ����
�������  
?����� �� ����
����� (Cdeg). ��
����� �� ����������
�� �� ������� ��	
 �� �
 �����'� ��
� 
���������
 �� ��
�
��� �� ����������
, ����
� Hakanson [5]. Cdeg �
'
 ������
� ���� ������ ���� 
�� �
+��������
 CF �� ����� ���
�
� �
	�� �
���, ��
�
�� �� ������� �� ��������, �������� � 
�����
��
. 5 [5-15]  

�¦e� � � �Â�
3 ………..(5) 

���
�� Cif 
 
��������� +����� �� ����������
, �������� ���� �� ��
�� ���������� 
�
�
��, � n 
 
����� �� ������������
 ��
�� �� �
����. Cdeg �
 �����+����� � �����: Cdeg < 8, 8 � Cdeg < 16,16 � 
Cdeg < 32 � 32 ¸ Cdeg �� �����
��� �����, ��
�
��, ������
��� ������ � ����� ������ [5-15]. 
 
��?)&���� 
�'��#� �� ���#� �� ?�8`������� !��
����
 �� ����������
 �� +������, ����� �
 ��������� �� 
��
��� �� ���
������ �� �������� ��
�� � ���
� �����. 9
�� ���
��� �� �� 
������� ��� ���
������� 
���
��� �� ����������
. % ���� ����
����
 �� ���
�
�
�� ��� ����� 
������� ���
��� �� 
����������
 ��#� Igeo, Er � CF. ���������
 �� ���
������� ���
��� PLI � Cdeg. !��
���� �� 
�
����������� (Igeo) 
 ��
�����
� ���+����. 9��� +����� ��������� �� �
 ������� ������ �� 
����������
 �� ����
������
 �
	�� �
����. !��
���� Igeo �
��� �
 ��������, ������ �������� �� 
������� �� ��
��� �� ��
�
��� �� �
���	�� ����������
��� ���������
 �� ��������
��. ?����� �� 
����������
 �� �
	�� �
���� � �
����������� ����� ����� �� ��
�
�� � ������� �� Igeo � 
�
��������
 ��#� �������� �� 4����� 1. 
 

 
���.1. ��	��
 �� ������������ �� ����� ����� � ������������� ���� �����  
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�
��������
 �� ���� ��������
 ��������, �
 Igeo ����������
 �� �
	���
 �
���� � ������
 �� ������ 
��� ������ ( 0), ��
�� ��
������� �
�����
�����
� #�����
� �� ����������
�� ��� ��
�� �� �
	�� 
�
����. 9��� ��	
 �� �
 ���	� �� �
������� �� �
����������, �����'
�� �� ������������� �� 
������� ��������. 
 

"������ 3 ��������� �� ��������� �� ����
����� CF, PLI � Cdeg 
9�#���� 

�� ?�8`������� B1-1 B1-2 B1-3 B1-4 B1-5 B2-1 B2-2 B2-3 B2-4 B2-5 

CF - Ni 0.33 0.40 0.43 0.40 0.23 0.30 0.37 0.33 0.27 0.27 
CF-Cr 0.30 0.01 0.40 0.28 0.23 0.26 0.28 0.28 0.26 0.26 
CF-Zn 0.49 0.35 0.55 0.51 0.25 0.28 0.84 0.57 0.80 0.67 
CF-Co 0.38 0.46 0.46 0.54 0.31 0.46 0.54 0.04 0.31 0.31 
CF-Cu 0.71 0.54 0.63 0.79 4.54 0.13 0.46 0.08 0.29 1.04 
CF-Mn 0.27 0.26 0.26 0.24 0.23 0.44 0.28 0.28 0.20 0.21 
PLI 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 
Cdeg 2.49 2.01 2.73 2.75 5.79 1.85 2.76 1.58 2.12 2.75 

 
"������ 4 ��������� �� �������� �� ������������ ��
� (Er) 

��!#� 
8���&� B1-1 B1-2 B1-3 B1-4 B1-5 B2-1 B2-2 B2-3 B2-4 B2-5 

Ni 1.67 2.00 2.17 2.00 1.17 1.50 1.83 1.67 1.33 1.33 
Cr 0.60 0.01 0.79 0.56 0.47 0.51 0.56 0.56 0.51 0.51 
Zn 0.49 0.35 0.55 0.51 0.25 0.28 0.84 0.57 0.80 0.67 
Co 1.92 2.31 2.31 2.69 1.54 2.31 2.69 0.19 1.54 1.54 
Cu 1.34 1.28 1.30 1.19 1.13 2.18 1.41 1.40 1.01 1.03 
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.21 

 
�����
 � ��
����
 �� �
������������
 ����� �
�
�� �� ��
�
�� �� CF +������� �� ����������
 
(������� 3) ���� ����������
 ������� �� 0,20 �� 0,80, ��
�� 
 ��� 1,1. 9��� ��
����
�
�� ����� ���� �� 
����������
. !�� ���� 
��� ��������, �� ����� CF=4.54 � +������� �� ����������
 �
 ����� �� 
������
��� �����. 6����������� ������ +����� (Er) ������� ������ �� ����������
 �� �
���
����
 �� 
������� � �
��������
 �� ��
�����
�� � ������� 4. ��
����
 ��������� �� +�������
 �� ����������
 
������� �� 0,0 �� 2.69 (6r <40) ��
����
 ��������� Er �� ����� ������
� �
	�� �
���� � ��������� 
�
� �� Mn > Zn > Cr > Cu > Ni > Co. ����
� �
��������
 ����������
 �� Er ��� ������ ����� �� 
���
���������� ���� +����� � ����� 
�������
� ����. %���
�� ����, ������
 ��������� �� �
�����
, 
����� ���
��������� CF � Er ���� �����, ����� �� ����� ����������� � � ���
�
 �� ���	�� 
�
������������ ����
�����
 ���#� �������� ��
��, ������ �����	���
�� �� �
 ��
����. "����� 
�
����� ���������� �
 �� ����� �� �
 ���
��, �������� �
�� �����. 
!��������
�� �� ���
������� ���
��� 
 �� ��R���� ����
��
 �� 
+
������ ��
��� �� ������
, ����� �� 
��� ����
��
, �
 �� ������
�� � �
	�� �
����. 9
�� ���
������� ���
��� ���� ���� �
 ������ �� 
���
�
� �������
��, ����� ��������� ������
� ������. Cdeg ��
���� ������ �� +�������
 �� 
����������
, �� �� ������� �����������
 
+
��� � ���� ���� �� ���
 ����� ����� %�� ������ �� 
����������
 �� Cdeg, ��
�����
�� ������� 4, ������ ����
�� ����� �� ��� �
+
�
������ �������� � 
������� ��� ����� ��
�
� �� ����������
 (Cdeg < 8). PLI, ��������� � ���� ��������
, ��
������� 
��
��� �� ��
�
��� �� ����������
 � �
	�� �
���� � �������. PLI ���� ��������� �� ���� �� 
������������
 �
	�� �
����, ����� �����'���� 
��
���
���� ����
������� � �������. % ���� ������ 
�
��������
 �� ���
��� �� ����������
 �� ����������
 (PLI) �������� ����� ����������
 (PLI < 50). 
�
������
���� ���
�� �� ����������
 �� ����������
 �������, �
 ���� ����������
 �� ����������
 
� ���� �
�������� ����������
 �� �������� ��
�� �� ����'
��
 �� ����
������
 �
����.  
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�?����: 

��
� ����������
 � ��������� �� ������
, �������� � ��
����� �� �
	���
 �
���� � ������ �� 
����������
 �� ������
 � �
���������� ���
� �
�
�, ���
����
 �� ����������
 �������� ����� ���� 
�� ����������
. ?������ ����������
 �� ������� � �
������������� ���� �� ������ ��	
 �� �
 ���	� 
�� ��
������ ������ � �������������
 �� ����
���� 
������
��, ����� ��
�� ���� 
 ���� ������
�� � 
�
	�� �
����. 9��� ��������, �
 �
 �
 ������� ��������
��� �������
 �� ���
������ �� �������, 
��
�� ��
������� ����� 
�������
� ���� �� ������ �� ����
����
. ?��� �����#� �� ���
'���� �����
 
�� #����� � ������ �� ��
���
 �� �����.  
�
��������
 �� ����
����
�� �
 ����� �� ������ ����� �� �������
 �� �������� ��
�� � �����
�� �� 
���
���
 �����
���. @����������
�� � ������	��
�� �� ��������� �� ���
���� �� �������� ��
�� �
 
������
 �� ��������
�� �� �
���
 �� ��������� �������
 (�@�) 2 � 3, ����� �
 ���
��� �� �������� 
���������, ����������
� 	���� � 
��������� �����������.  
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