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  چکیده

محیطی زیستهای ها بدون در نظر گرفتن جنبههای مختلف انسانی در سطح جهان رو به کاهش است. برخی از این فعالیتکیفیت خاک به دلیل فعالیت
(، مس Cd(، کادمیوم )Asهای آلایندگی عناصر ارسنیک )هدف ارزیابی شاخصهای جدی به محیط زیست وارد نماید. این مطالعه با تواند آسیبمی

(Cu( نیکل ،)Ni( سرب ،)Pb( و روی )Znدر خاک ) نمونه خاک مرکب از  7د. در مجموع انجام شهای اطراف برخی از معادن نمک فعال گرمسار
های خاک توسط دستگاه جذب اتمی صورت عناصر سنگین در نمونه گیری غلظتمتری منطقه مورد مطالعه جمع آوری شد. اندازهسانتی 0-20عمق 

(، geoI(، فاکتور زمین انباشتگی )EFمانند فاکتور غنی شدگی )ژئوشیمیایی های های خاک، از شاخصگرفت. به منظور ارزیابی میزان آلودگی نمونه
( استفاده گردید. آنالیزهای آماری مانند RI) محیطیزیستر بالقوه ( و شاخص خطPLI(، شاخص بار آلودگی )dC(، درجه آلودگی )CFفاکتور آلودگی )

های خاک از نظر فاکتور غنی ای جهت تعیین منشأ احتمالی عناصر در خاک انجام شد. نتایج نشان داد که نمونهتعیین ضریب همبستگی و آنالیز خوشه
ها برمبنای درجه ها در رده غنی شدگی بالا قرار دارند. همچنین غالب خاکنهدر برخی از نمو Asها و در همه نمونه Pbو  Cdشدگی نسبت به عناصر 

های خاک نسبت به عناصر مورد بررسی بود. ضریب آلودگی، از درجه آلودگی کم برخوردار هستند. شاخص زمین انباشتگی نیز نشانگر عدم آلودگی نمونه
رای منشأ احتمالی یکسان در منطقه مورد مطالعه هستند. براساس مقادیر شاخص خطر دا Pbو  Niای نشان داد که عناصر همبستگی و آنالیز خوشه

 . هستنداز لحاظ ریسک اکولوژیکی، از اهمیت خاصی در منطقه برخوردار  Pbو  As ،Cdمحیطی، عناصر زیستبالقوه 
  

  یکلیدکلمات 
  "ینعناصر سنگ"، "های آلایندگیشاخص"، "پتانسیل خطر اکولوژیکی"، "آلودگی"
 

  مقدمه -1
های صنعتی، کاربرد کودها، پساب در چندین دهه گذشته، فعالیت

ها و غیره باعث کاوی و فرآوری کانسنگمعدن، فاضلاب، دفن زباله
 ,.Palansooriya et al)ت ورود عناصر سنگین به خاک شده اس

و یا  ، تجمعمقدار اولیه این عناصر افزایش سبب یندها. این فرآ(2020
های که پتانسیل آلودگی آب ،از خاک شده عناصر سنگین آبشویی

تقریباً تمام عناصر سنگین در بدن  .دبه همراه دارسطحی و زیرزمینی را 
که از  ،(Wang et al., 2018) گذارندعوارض سویی به جای می

توان به اختلال در سیستم عصبی، کلیوی و ایجاد آن جمله می
ر سنگین به علت خاصیت تجمع عناص .های ژنتیکی اشاره کردجهش

پذیری در بدن موجودات زنده و ورود به زنجیره غذایی در کل 
تواند در اثر فعل و انفعالات شیمیایی اکوسیستم به گردش در آمده و می

. آلودگی  (Moffat, 2002)زا تبدیل شوندسرطانبه مواد سمی و 
ت بینی سلامپیشزنجیره غذایی توسط عناصر سنگین نیز برای 

قرار گرفتن  .(Setia et al., 2020)موجودات زنده بسیار مهم است 
های فلزی عامل اصلی مرگ و میر زودهنگام بیش از در معرض آلاینده

 در سرتاسر جهان شده است 2015نه میلیون نفر در طی سال 
(Somma et al., 2021; Landrigan et al., 2018) .

نشان دهنده توجه اندک به متأسفانه عدم توجه به چنین آمارهایی 
واقعیت تأثیرات آلودگی بر سلامت موجودات زنده است. بدلیل اثرات 
زیانبار عناصر سنگین برروی انسان و محیط زیست، ارزیابی آلودگی 
عناصر سنگین از اهمیت خاصی برخوردار است. ارزیابی آلودگی عناصر 

ر غنی شدگی فاکتو از جملهسنگین با استفاده از فاکتورهای مختلف، 

(EF( فاکتور زمین انباشتگی ،)geoI( فاکتور آلودگی ،)CF درجه ،)
 .  گردد( تعیین میPLI( و شاخص بار آلودگی )dCآلودگی )

(Moghtaderi et al., 2020; Mazurek et al., 2019; 

Kumar et al., 2018 a,b; Charzyński et al., 2017) 

نگین برروی انسان و اکوسیستم . همچنین برای ارزیابی تأثیر عناصر س
 Dogra) رودکار میه( بRIمحیطی )زیستعمدتاً شاخص خطر بالقوه 

et al., 2020; Kumar et al., 2020)های آلودگی . شاخص
یک ارزیابی از آلودگی اکوسیستم خاک بدلیل تنوع محیط ژئوشیمیایی 

 ، همچنین تعیین(Kowalska et al., 2016)دهد آن را ارائه می
های انسانی یا کند که آیا آلودگی عناصر سنگین ناشی از فعالیتمی

. در بررسی زیست (Gąsiorek et al., 2017) است منابع طبیعی
انسانی و محیطی، غلظت زمینه عناصر در محیط تحت تأثیر عوامل 

شود است. غلظت زمینه انسانی به مواردی اطلاق می طبیعی )زمینی(
های ی موجود در محیط در نتیجه فعالیتکه مواد طبیعی و مصنوع

انسانی ایجاد شده است. غلظت زمینه زمین زاد نشان دهنده یک شرایط 
آل و طبیعی است که مواد موجود در محیط تحت تأثیر فعالیت ایده

 ,Breckenridge and Crockett) اندانسانی قرار نگرفته

ا ارزیابی اثرات های متعددی در رابطه ب. با وجود اینکه بررسی(1995
 Verma)صورت گرفته است محیطی عناصر سنگین در خاکزیست

et al., 2021; Keshavarzi et al., 2021; Vatanpour 

et al., 2020; Moghtaderi et al., 2020)  و رسوبات
(Shirani et al., 2020; Ji et al., 2019; Alahabadi 

and Malvand. 2018) ینه ارزیابی اما مطالعات اندکی در زم
های نزدیک معادن نمک ریسک اکولوژیکی عناصر سنگین در خاک
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عنوان یکی از هوجود دارد. نمک طعام استخراج شده از این معادن ب
دلیل هگیرد. از سوی دیگر، بهای غذایی مورد استفاده قرار میچاشنی
های این منطقه به عناصر کاوی ممکن است خاکمعدنهای فعالیت

وده شوند. بنابراین این بررسی با هدف ارزیابی عناصر سنگین سنگین آل
های در خاک اطراف برخی از معادن نمک گرمسار با استفاده از شاخص

 آلایندگی مورد مطالعه قرار گرفت.
 

   روش انجام تحقیق -2

  محدوده مورد مطالعه -

بخشی از دشت گرمسار  ومنطقه مورد بررسی، منطقه سردره گرمسار 
های البرز واقع شده است. این دشت بین جنوب رشته کوهاست که در 

طول  º52 35ʹتا  º52 15ʹعرض شمالی و  º 35 17ʹتا  º 35 5ʹمدار 
معدن نمک وجود دارد که  27شرقی قرار گرفته است. در این منطقه 

درصد است که از این تعداد،  98درجه خلوص نمک این معادن بالای 
سی هفت نمونه خاک مرکب، از اطراف . در این برراستمعدن فعال  16

معادن نمک فعال منطقه نمونه برداری گردید. موقعیت برخی از 
 آورده شده است. 1نمونه برداری شده در شکل های محل

 

 
   موقعیت محدوده مورد مطالعه و نقاط نمونه برداری -1 شکل

 
  خاکروش نمونه بردای و آنالیز  -

متری ساانتی 0-20مطالعاه، از عماق هاای ماورد برداری در محلنمونه
خشاک  -ها پس از انتقال به آزمایشگاه، هوا خاک صورت گرفت. نمونه

متری عبور داده شدند. برای تعیین غلظت میلی 2شده، کوبیده و از الک 
 Spositi)به کار رفت  ناصر سنگین در خاک روش هضم اسیدیکل ع

et al., 1983) ن درب دار ریخته به آن گرم از خاک را در ارل 2. مقدار
نرمال اضافه شد. بعد ارلن ها را باه مادت  4میلی لیتر اسید نیتریک  15
گراد حمام آبی قارار داده و پاس از سانتیدرجه  80ساعت در دمای  12

ها را صاف کرده و غلظت عناصر سنگین ماورد نمونهگذشت زمان فوق 
(، نیکال Fe(، آهان)Cu(، ماس )Cd(،کادمیوم )Asمطالعه آرسنیک )

(Ni( سرب ،)Pb( و روی )Zn با استفاده از دستگاه جذب اتمی مادل ))
 ( قرائت شد.Varian-220AA) واریان

 

 محاسبه فاکتورهای الودگی -

 (EF)فاکتور غنی شدگی  -الف

این شاخص به منظور برآورد منبع یک عنصر )انسانی یا طبیعی( در 
( محاسبه 1ابطه )رود که توسط رکار میههای رسوب یا خاک بنمونه

 :(Reimann et al., 2005)شود می
 

                         (1)  

گیری اندازهغلظت عنصر  SCفاکتور غنی شدگی،  EFدر این فرمول 

غلظت عنصر مرجع است. عنصر مرجع  RCخاک و  هایشده در نمونه

پذیری و تحرک اغلب عنصری است که در منطقه مورد مطالعه تغییر

(، Ti) (، تیتانیومAl) (، آلومینیومFe) کمی داشته باشد. مانند آهن

( و Zr) (، زیرکونیومLi) (، لیتیومSr) (، استرانسیمSi) سیلیسیوم

 Islam et al., 2015; Bourennane et)( Sc) اسکانیدیوم

al., 2010) در این مطالعه با بررسی توزیع آماری عناصر، عنصر آهن .

زیرا با توجه به شکل (، 2عنوان عنصر مرجع در نظر گرفته شد )شکل هب

تغییرات اندکی در محیط دارد و توزیع آن تقریباً نرمال  ، این عنصر2

است. فاکتور غنی شدگی در این بررسی براساس ترکیب عناصر در شیل 

بندی میزان غنی رده 1)به عنوان ماده مرجع( محاسبه گردید. جدول 

  شدگی خاک براساس فاکتور غنی شدگی را نشان می دهد.
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 نمودارهای ستونی توزیع عناصر در نمونه های مورد مطالعه -2شکل 

 (geoI) فاکتور زمین انباشت -ب
 geoIهای آلوده از غیرآلوده از ین شدت آلودگی و تفکیک خاکبرای تعی

. این شاخص توسط  (Bhuiyan et al., 2010)شوداستفاده می
-محاسبه می( 2)ارائه گردید و با استفاده از رابطه  1969مولر در سال 

  شود:



5986-5977، صفحه 1402، شماره اول، فصل بهار، سال هشتممطالعات علوم محیط زیست، دوره   

5979 

 

 (2    )                                    
 

 

 

غلظت عنصر سنگین  nCشاخص زمین انباشت مولر،  geoIدر این رابطه 

باشد. ضریب غلظت زمینه مورد نظر )میانگین شیل( می nBدر خاک و 

شناختی در محیط و تغییرات جزئی زمینبه منظور تصحیح اثرات  5/1

شود. ده میوجود آید استفاههای انسانی ممکن است بکه در اثر فعالیت

ها را از نظر درجه آلودگی به هفت گروه تقسیم بندی ( خاک1969مولر )

 (. 2نموده است )جدول 

 

 

 

 (dC( و درجه آلودگی )CFفاکتور آلودگی) -ج

فاکتور آلودگی از نسبت غلظت عنصر مورد بررسی به غلظت همان 

 ,Hakanson)شودمیمرجع )میانگین شیل( محاسبه عنصر در ماده 

 آید:بدست می (3). این شاخص با استفاده از رابطه  (1980

 (3                                                    ) 

غلظت فلز مورد بررسی و  0Cفاکتور آلودگی،  CFدر این رابطه 

nC مجموع فاکتور باشد. غلظت فلز مورد بررسی در ماده مرجع می

محیطی را بیان زیستآلودگی عناصر مورد مطالعه، درجه آلودگی 

بندی خاک برمبنای میزان رده. (Hakanson, 1980)کند می

 ارائه شده است. 3آلودگی و درجه آلودگی در جدول 

 

 

 

 
 (PLIشاخص بار آلودگی) -د

برای ارزیابی اثرات آلودگی کل ناشی از عناصر مختلف، شاخص بار 

 :(Anglo, 1996)گردد محاسبه می (4)آلودگی توسط رابطه 

 

 (4            )  

 

فاکتور آلودگی عناصر  CFشاخص بار آلودگی و  PLIدر این رابطه 

کمتر از یک باشد غلظت طبیعی و  PLIمختلف است. اگر مقدار 

دهد و اگر این شاخص بزرگتر از یک باشد نشان غیرآلوده را نشان می

 (. Tomlinson et al., 1980)دهنده آلودگی فلزی است 
 

 (RIشاخص خطر بالقوه زیست محیطی) -ه

های محیطی آلایندهزیستاین شاخص برای بیان کمی خطرات بالقوه 

معرفی شد که  Hakanson (1980)مختلف برای اولین بار توسط 

های فلزی مختلف محیطی ترکیبی از آلایندهزیستهای شدت آسیب

( 5)دهد. این شاخص توسط رابطه برروی یک محیط را نشان می

 شود:حاسبه میم

 

(5                           )  

 

محیطی برای نمونه مورد زیستشاخص خطر بالقوه  RIدر این رابطه 

عامل پاسخ  iTو  iمحیطی برای آلاینده زیستخطر بالقوه  iEبررسی، 

نیز فاکتور آلودگی عناصر  CFهای مختلف است. سمیت برای آلاینده

. برای هر عنصر یک پاسخ سمیت وجود دارد که این مورد بررسی است

 5، 5، 5، 30، 10به ترتیب  Znو  As ،Cd ،Cu ،Ni ،Pbمقدار برای

غنی شدگی فاکتور شدت غنی شدگی  

 EF<1 بدون غنی شدگی

 EF<3 غنی شدگی اندک

 EF=3-5 غنی شدگی متوسط
 EF=5-10 غنی شدگی قابل توجه

 EF=10-25 غنی شدگی شدید
 EF=25-50 غنی شدگی خیلی شدید

 EF>50 غنی شدگی بی نهایت بالا

 شاخص زمین انباشت شدت آلودگی

 Igeo≤0 آلوده غیر

 Igeo< 1>0 غیر آلوده تا کمی آلوده
 Igeo<2>1 کمی آلوده

 Igeo< 3>2 کمی آلوده تا خیلی آلوده
 Igeo< 4>3 خیلی آلوده

 Igeo< 5>4 خیلی آلوده تا شدیداً آلوده
 Igeo>5 شدیداً آلوده

گیوضعیت آلود  درجه آلودگی فاکتور آلودگی 

 CF<1 Cd<8 کم

 CF<3 8≤Cd<16≥1 متوسط
 CF<6 16≤Cd<32≥3 قابل توجه
 CF≥6 Cd≥32 بسیار بالا

 (Chen et al., 2007) رده بندی فاکتور غنی شدگی -1جدول 

 

 (Muller, 1969)رده بندی شاخص زمین انباشت  -2جدول 

 

رده بندی آلودگی براساس فاکتور آلودگی و  -3جدول 

 .(Hakanson, 1980) درجه آلودگی
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برای  Hakansonبندی . رده(Hakanson, 1980)باشد می 1و 

 ارائه شده است.  4توصیف شدت خطرات بالقوه زیست محیطی در جدول 

 
 ,Hakanson) محیطیزیسترده بندی شاخص خطر بالقوه  -4جدول 

1980.) 

 

 تجزیه و تحلیل داده ها -

 Microsoftافزار نرمنتایج بدست آمده در این بررسی با استفاده از 

Excel .همچنین در این بررسی از  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

برای محاسبه ضریب همبستگی پیرسون  Minitab 16.0نرم افزار 

-ای برای بررسی ارتباط بین عناصر در نمونهبین متغییرها وآنالیز خوشه

 های خاک استفاده گردید.
 

 نتایج -3

 وضعیت آماری غلظت عناصر سنگین

 5ر جدول وضعیت آماری غلظت عناصر سنگین در نقاط مورد بررسی د

  14/27برابر  Asارائه شده است. بیشترین و کمترین مقدار غلظت برای 

و  11/54برابر  Cu، برای 79/0و  82/1برابر  Cd، برای 54/9و 

، 61/19و  48/30برابر  Pb، برای 8/9و  47/24برابر  Ni، برای 35/18

 است. 17024و  25045برابر  Feو برای  47/1و  92/4برابر  Znبرای 

 < Feتیب میانگین مقادیر غلظت عناصر سنگین به لحاظ مقدار تر 

Cu > Pb > As > Ni > Zn > Cd  است. هرچه درصد ضریب

( بیشتر باشد نوسان و پراکندگی مقدار عناصر سنگین در CVتغییرات )%

تر است. برای طبقه قویهای انسانی خاک و احتمال دخالت فعالیت

نشان دهنده  CV < 10د که %توان اینطور بیان کرمی CVبندی %

 CVنشان دهنده تغییر متوسط و % CV > 10% < 30تغییر ضعیف،

. در بین (Chen et al., 2021)نشان دهنده تغییر قوی است  30<

تغییرات قوی نشان دادند در  Znو  As ،Cu ،Niعناصر مورد بررسی 

که ضرایب تغییرات سایر عناصر متوسط بود. بیشترین ضریب حالی

است.  Feو کمترین آن مربوط به عنصر  Znرات مربوط به عنصر تغیی

ضریب چولگی عناصر هر چه به عدد صفر نزدیک شود توزیع آن عنصر 

به توزیع نرمال نزدیک است همچنین قدرمطلق ضریب کشیدگی اگر 

با  باشد توزیع آن عنصر به توزیع نرمال نزدیک است. 5/0-0بین مقادیر 

 Feتوزیع عنصر  2و شکل  5آمده در جدول های بدست توجه به داده

بنابراین این عنصر به عنوان عنصر مرجع  .تر بودبه توزیع نرمال نزدیک

و  As ،Cdدرنظر گرفته شد. نتایج نشان داد که میانگین غلظت عناصر 

Pb  (.5از میانگین غلظت آنها در شیل فراتر رفته است )جدول 

 

 .( در نقاط نمونه برداری شدهmg kg-1سنگین )آمار توصیفی غلظت عناصر  -5جدول 

 ،(Taylor, 1964)**برگرفته از ،  (Turekian and Wedepohl, 1961)* برگرفته از

 های خاکنمونهرزیابی کمی شدت آلودگی ا
مورد مطالعه به عناصر های به منظور بررسی وضعیت آلودگی نمونه خاک

های ژئوشیمیایی متداول )فاکتور غنی شدگی، فاکتور سنگین از شاخص
زمین انباشت، فاکتور آلودگی، درجه آلودگی، شاخص بار آلودگی و 

شاخص خطر بالقوه زیست محیطی( استفاده گردید. آمار توصیفی فاکتور 
 6جدول  خاک مورد مطالعه درهای نمونهغنی شدگی برای هر عنصر در 

 Cuو  Zn ،Niگزارش شده است. با توجه به نتایج بدست آمده عناصر 
( دارای فاکتور غنی شدگی 1در نمونه شماره  Cuدر همه نمونه )به جز 

 RIمقدار  شدت خطر بالقوه زیست محیطی

 RI<150 کم

 RI <300 ≥150 متوسط
 RI <600 ≥300 قابل توجه
 RI ≥600 بسیار بالا

 Fe Zn Pb Ni Cu Cd As کمیت

00/17024 حداقل  47/1  61/19  80/9  35/18  79/0  54/9  

00/25045 حداکثر  92/4  48/30  47/24  11/54  82/1  14/27  

57/21026 میانگین  58/2  38/24  96/14  06/29  25/1  38/15  

09/2644 انحراف معیار  17/1  51/3  47/5  43/12  33/0  57/6  

57/12 ضریب تغییرات )%(  52/45  42/14  60/36  79/42  84/26  74/42  

01/0 ضریب چولگی  59/1  48/0  91/0  65/1  30/0  99/0  

-15/0 ضریب کشیدگی  36/2  71/0  31/0-  76/2  53/0  14/0  
00/47200 میانگین شیل*  00/95  00/20  00/68  00/45  30/0  00/13  

30/56 میانگین پوسته زمین**  00/70  50/12  00/75  00/55  20/0  80/1  

00/200 - حفاظت محیط زیست ایران  00/300  00/50  00/63  90/3  00/17  
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 Chen et al., (2007)باشد که براساس رده بندی می 3کمتر از 
در  Pbو  Cdضریب غنی شدگی  درحالی کهفاقد غنی شدگی هستند. 

باشد که نشان می 3ها بیش از در تعدادی از نمونه Asو  هاهمه نمونه
عناصری که میزان دهنده آلودگی خاک منطقه به این سه عنصر است. 

فاکتور غنی شدگی آنها نزدیک به یک باشد نشان دهنده منبع طبیعی 
منشأ عناصری با فاکتور غنی شدگی بیش از  در حالی کهآن عنصر است 

. بنابراین در (Liu et al., 2003)شود می ، انسانی درنظر گرفته10
تواند به عنوان ابزار موثری برای تمایز این بررسی فاکتور غنی شدگی می

منابع طبیعی از انسانی باشد. روند کلی تغییرات میانگین فاکتور غنی 
 ها به صورت زیر است:شدگی در نمونه

Cd > Pb > As > Cu > Ni > Zn 
 

As ،Cu ،Ni ،Pb  وZn می  3ای میانگین غنی شدگی کمتر از دار
با میانگین غنی  Cd در حالی کهکه به معنای آلودگی اندک است باشند 

 Liشود. میبندی طبقه عنوان آلودگی قابل توجههب 10-5شدگی بین 

et al., (2013)  گزارش کردند که بخش اعظمAs ،Cd ،Zn ،Cu 
درحالی سانی است های اناضافه شده به خاک تحت تأثیر فعالیت Pbو 
 Mullerبندی ردهمنشأ طبیعی دارند. براساس  Crو  Mn که

تمامی عناصر مورد بررسی دارای میانگین ضریب زمین  (1969)
های ( بودند که نشانگر عدم آلودگی خاکgeoI>0انباشت کمتر از صفر )

 (. 6مورد بررسی نسبت به این عناصر است )جدول 

 

 نی شدگی، شاخص زمین انباشتگی و فاکتور آلودگی عناصر سنگین نمونه های خاک اطراف معادن نمک.مقادیر فاکتور غ -6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zn Pb Ni Cu Cd As  Site 

09/0  22/4  99/0  33/3  82/16  92/3  EF S1 
63/1-  01/0  62/0-  10/0-  61/0  02/0-  Igeo  

04/0  52/1  36/0  20/1  07/6  42/1  CF  

        

05/0  82/2  62/0  91/0  18/7  23/2  EF S2 

81/1-  08/0-  73/0-  57/0-  72/0-  18/0-  Igeo  

02/0  26/1  28/0  41/0  20/3  00/1  CF  

        

04/0  42/2  41/0  45/1  48/9  87/1  EF S3 

89/1-  18/0-  96/0-  41/0-  64/0-  30/0-  Igeo  

02/0/  98/0  17/0  59/0  83/3  76/0  CF  

        

05/0  50/2  36/0  35/1  38/10  87/1  EF S4 

82/1-  15/0-  99/0-  42/0-  58/0-  28/0-  Igeo  

02/0  06/1  16/0  58/0  40/4  80/0  CF  

        

10/0  66/2  52/0  62/1  40/5  28/4  EF S5 

48/1-  06/0-  77/0-  28/0-  80/0-  14/0  Igeo  

05/0  30/1  26/0  79/0  63/2  09/2  CF  

        

03/0  34/2  33/0  99/0  91/7  81/2  EF S6 

99/1-  08/0-  92/0-  45/0-  60/0-  00/0  Igeo  

02/0  24/1  18/0  53/0  20/4  49/1  CF  

        

05/0  49/2  30/0  91/0  36/10  57/1  EF S7 
82/1-  11/0-  02/1-  55/0-  54/0-  31/0-  Igeo  

02/0  17/1  14/0  43/0  83/4  73/0  CF  
        

06/0  78/2  51/0  51/1  65/9  65/2  EF Mean 
77/1-  09/0-  86/0-  39/0-  47/0-  13/0-  Igeo Mean 

03/0  22/1  22/0  65/0  17/4  18/1  CF Mean 
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 Hakansonباتوجه به محاسبات صورت گرفته و براساس رده بندی 

در  Pbو  As ،Cdمیانگین فاکتور آلودگی برای عناصر  (1980)

 قرار داشت که نشان دهنده آلودگی متوسط است. CF<1≥3محدوده 

نشان  1به طور کلی ضریب زمین انباشت و فاکتور آلودگی بیش از  

 Zhang)احتمالاً منشأ انسانی دارد  دهنده درجه ای از آلودگی است که

and Liu, 2002) روند تغییرات درجه آلودگی محاسبه شده در .

 (:7های مورد مطالعه به ترتیب زیر است )جدول خاک

S1 (61/10)> S6 (66/7) > S7 (32/7 )> S5 (12/7 )> S4 

(02/7 )>S3  (25/6 )> S2 (17/6) 

( درجه S1های خاک )به جز نمونه براساس نتایج حاصله، تمامی نمونه

دهد. شاخص بار آلودگی بدست آمده برای آلودگی کم را نشان می

ر از عدد یک است که نشان دهنده غلظت طبیعی و های خاک کمتنمونه

(. از شاخص خطر بالقوه 7باشد )جدول غیر آلوده عناصر مورد مطالعه می

محیطی عناصر سنگین در زیستمحیطی برای ارزیابی خطر زیست

بندی هاکنسون ردههای مورد مطالعه استفاده گردید. براساس خاک

( در رده اول و S5و  S2 ،S3 ،S4خاک )های نمونهتعدادی از 

دوم قرار دارد که به ترتیب دارای هدر رده  S7و  S1 ،S6های نمونه

گسترده در های فعالیتباشند. خطر زیست محیطی کم و متوسط می

تواند در منطقه داشته باشد یمکاوی اثرات مخربی منطقه همچون معدن

و خطر زیست محیطی حضور این عناصر در خاک را افزایش دهد. 

محیطی ناشی از زیستبررسی محققین نشان داده است که خطرات 

 Kumar et)در ایران بسیار بالاست  Hgو  Cr ،Cd ،Mnعناصر 

al., 2022) . 

 
شاخص خطر بالقوه  مقادیر درجه آلودگی، شاخص بار آلودگی و -7دول ج

 زیست محیطی عناصر سنگین نمونه های خاک.

 

 

 

 

 

 

 نالیز همبستگی بین عناصر سنگین مورد مطالعهآ
به منظور بررسی ارتباط میان عناصر، تغییرپذیری رفتار ژئوشیمیایی و 

-حتمالی عناصر در خاک از ضرایب همبستگی استفاده میتعیین منشأ ا

محیطی، ارتباط و زیست . در مطالعات(Lu et al., 2010)شود 
. در کندمیهمبستگی بین عناصر در تحلیل شرایط کمک قابل توجهی 

برای تعیین ضریب همبستگی  Minitab 16افزار نرماین بررسی از 
 8ردید و نتایج آن در جدول درصد استفاده گ 1و  5در دو سطح آماری 

همبستگی مثبت  Niو  Pbآورده شده است. در این بررسی بین عناصر 

بدست آمد که نشان دهنده  %5( در سطح آماری r=87/0داری )و معنی
منشأ احتمالی مشترک بین این عناصر در منطقه مورد مطالعه است. 

شار یکسان وجود ضریب همبستگی بالا بین عناصر نشان دهنده منبع انت
و یا یک عامل مشترک رفتار و   (Li et al., 2013)باشدعناصر می

 . (Amaya et al., 2009)کند تغییرات آنها در خاک را کنترل می
 

ضریب همبستگی بین عناصر مورد مطالعه در منطقه مورد  -8جدول 

 بررسی

 معنی دار است. %1 آماری سطح ** درو  %5آماری  * در سطح 

 ای تحلیل خوشه
ها را توان ارتباط بین عناصر در نمونهبا کمک ضریب همبستگی می

-میهایی روشمشخص نمود اما برای درک بهتر روابط بین عناصر از 

های همگن و مشابه را از هم تفکیک نماید. توان استفاده کرد که گروه
باشد. در این تحلیل متغییرها میها روشتحلیل خوشه ای یکی از این 

ای که متغییرهای هر شوند به گونهبندی میهای همگن طبقههبه گرو
گروه دارای بیشترین شباهت باهم و کمترین شباهت با متغییرهای 

های دیگر هستند. متغییرهای واقع در یک خوشه دارای رفتار گروه
 Qishlaqi and)ژئوشیمیایی یکسان و یا خاستگاه مشابه هستند 

Moore, 2007)ای بدست آمده می توان خوشهودار . با توجه به نم
(. گروه اول شامل 3سه گروه اصلی عناصر را شناسایی کرد )شکل 

با  Pbو  Niاست. در این گروه عناصر  Cuو  Ni ،Pbعناصر 
به  Cuاند و بعد از آن بیشترین شباهت تشکیل اولین خوشه را داده

قرار  Znو  Asخوشه اول متصل شده است. در گروه دوم عناصر 
گیرد. این نتایج وجود نیز در گروه سوم قرار می Cdاند و عنصر رفتهگ

-های خاک را نشان میمنشأ متفاوت برای عناصر مورد مطالعه در نمونه

گیرند منشأ یکسانی دهد. به عبارتی عناصری که در یک گروه قرار می
 دارند. 

 

 نمودار خوشه ای عناصر مورد مطالعه در نمونه های خاک -3شکل 

 

RI PLI dC Site 

74/211 78/0 61/10 S1 
77/115 46/0 17/6 S2 
22/131 42/0 25/6 S3 
02/149 44/0 02/7 S4 
60/111 65/0 12/7 S5 
67/150 50/ 66/7 S6 
92/160 41/0 32/7 S7 

Zn Pb Ni Cu Cd As متغییرها 

     1 As 

    1 29/0-  Cd 
   1 49/0  50/0  Cu 
  1 73/0  19/0  51/0  Ni 
 1 0/87* 70/0  36/0  29/0-  Pb 
1 51/0  54/0  59/0  24/0-  43/0  Zn 
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  یریگجهینت -4

های خااک باا میاانگین مقایسه میانگین غلظت عناصر سنگین در نمونه

-نشان مای (Taylor, 1964)غلظت عناصر سنگین در پوسته زمین 

بایش از مقاادیر  Feو  As ،Cd ،Pbدهد که غلظت عناصار سانگین 

هاای اند. همچنین متوسط غلظت عناصر سنگین در نمونهای بودهپوسته

اندارد معرفی شاده توساط معاونات محایط زیسات انساانی خاک با است

سازمان حفاظت محیط زیست کشور مقایسه گردید و نتایج نشان داد که 

های مورد مطالعه بیش از در نمونه Cdو  Asغلظت عناصری همچون 

هاای ایان پاشوهش های ایران است. یافتاهمقادیر ارائه شده برای خاک

های مورد مطالعه غنی شدگی، نمونهنشان داد که براساس مقادیرضریب 

در برخای  Asهای خاک و در تمامی نمونه Pbو  Cdنسبت به عناصر 

اناد. ها غنی شدگی بالا و نسبت به سایر عناصر فاقد غنی شدگیاز نمونه

غنی شدگی بالا نشان از منشأ انسان زاد )فعالیت معدن کاوی در منطقه( 

هاا شت و رده بندی ماولر خااکدارد. همچنین برمبنای ضریب زمین انبا

نسبت به عناصر مورد بررسی فاقد آلودگی بودند. درجه آلودگی محاسابه 

( نشان از درجاه آلاودگی S1ها )به جز نمونه خاک شده در تمامی خاک

-کم داشت. برمبنای مقادیر شاخص خطر بالقوه زیست محیطای، نموناه

هساتند. باه  های مورد مطالعه دارای خطر زیست محیطی کم تا متوسط

و  Cd ،Pbطور کلی نتایج حاصل از این بررسی نشان داد کاه عناصار 

As  .در این منطقه از نظر زیست محیطی دارای اهمیت بیشتری هستند

های صورت گرفته در یاک دهاه گذشاته کاه حااکی از با وجود بررسی

هاای نماک معاادن فعاال در نمونه موجود غلظت عناصر سنگین تطابق

شود علاوه بر با استانداردهای ملی دارد ولیکن توصیه میمنطقه گرمسار 

های اکولوژیک ماورد بررسای در ایان تحقیاق، غلظات عناصار شاخص

سنگین موجود در سنگ نمک این منطقه بصورت ادواری ماورد بررسای 

 قرار گیرد.
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Abstract  

Introduction  
In the past decades, industrial activities, application of fertilizer, sewage sluge, landfilling, mining and 

etc., have caused heavy metals to enter the soil. These processes increase the initial amount of these 

metals, accumulation or leaching of heavy metals from the soil, which has the potential to 

contaminate surface and groundwater. Due to the harmful effects of heavy metals on the human and 

the environment, the assessment of heavy metal pollution is important.Heavy metal pollution 

assessment is determined using various factors including enrichment factor (EF), geoaccumulation 

index (Igeo), contamination factor (CF), contamination degree (Cd) and pollution laod index 

(PLI).There are 27 salt mines in Garmsar city. Of these, 16 mines are active. Salt extracted from these 

mines are used as one of the food spices. On the other hand, due to mining activities, the soils of this 

region may be contaminated with heavy metals. Therefore, this study was conducted to evaluation of 

heavy metal in the soil around some Garmsar salt mines using pollution indices. 

 

Methodology  
The study area is Garmsar Sar Darreh region. This area is part of Garmsar plain, which is located in 

the south of Alborz mountaions. Seven soil samples were collected from the surface 0-20 cm of soils 

around some of the active salt mines in the area. Soil samples were air-dried and put through a 2 mm 

sieve. Acid digestion method was used to determine the concentration of total heavy metals in the 

soils. For each sample, 2 gr of soil was placed in a centrifuge tube and then were extracted using 4 M 

HNO3 for 12h. Using a Whatman 42 paper the supernatant was filtered and the Atomic absorption 

Spectrometry (AAS)(Varian, Spectra 220) measured the concentration of Arsenic (As), Cadmium 

(Cd), Copper (Cu), Iron (Fe), Lead (Pb), Nickel (Ni) and Zinc (Zn). Personʹs correlation coefficient 

analysis, cluster analysis, pollution indices and potential ecological risk were used to evaluate the 

source and degree of soil pollution.  

Conclusion  
The results show that based on the values of EF, the studied soil samples with respect to Cd and Pb in 

all soils and As in some soil samples were in the range of highly enriched while, Cu, Ni and Zn is 

classified in range of unenriched. High enrichment indicates anthropogenic origin (mining activity in 

the area). Also based of Igeo and Muller classification, soil samples with respect to heavy metals were 

in the range of non-polluted (Igeo<0). The calculated degree of contamination in all soils (except soil 

sample S1) showed low degree of contamination. Based on the values of RI, the studied samples have 

low to medium environmental risk. In general, the result of this study showed that As, Cd and Pb are 

more important, environmentally. Despite the studies conducted in the last decade, which show that 

the concentration of heavy metals in the salt samples of active mines in Garmsar region are in range 

of national standards but it is recommended in addition to the ecological indicators, the heavy metal 

concentration are periodically examinate in the salt rock of this area. 
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