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  11/11/1399؛ تاریخ پذیرش: 31/01/1399تاریخ دریافت: 
  

  ١چکیده
مادري، یا از طریق  سازي در طی هوادیدگی مواد طور طبیعی از فرایندهاي خاكفلزات سنگین به سابقه و هدف:

شوند. تعیین منبع آلودگی فلزات سنگین در خاك کشاورزي براي مدیریت می هاي انسانی وارد محیط خاك فعالیت
ها  لودگی خاك به عناصر سنگین انتخابی و تعیین منشأ آنها ضروري است. هدف این مطالعه بررسی وضعیت آبهتر آن

  در بخشی از اراضی کشاورزي جنوب سبزوار بود.
  

منطقه مورد مطالعه در امتداد کمربند افیولیتی در جنوب شهرستان سبزوار، شمال شرقی ایران واقع : ها مواد و روش
کیلومتري از جاده  2اراضی زیر کشت تا فاصله  متر از سانتی 20هاي سطحی از عمق صفر تا نمونه خاك شده است.
، 20نمونه از اعماق صفر تا  5و تعداد  مطالعه شدکیلومتري  1در فواصل  خاکرخ سه چنین آوري شد. هم اصلی جمع

. غلظت کل عناصر آلومینیوم، آهن، منگنز، متري هر خاکرخ برداشت شدسانتی 100-80، 80-60، 60-40، 40-20
هاي آلودگی براي فلزات شاخص. گیري شد اندازه ICP-OES مس، سرب و کادمیم توسط دستگاه نیکل، کروم، روي،

هاي آماري چند متغیره براي ارزیابی سنگین آهن، منگنز، نیکل، کروم، روي، مس، سرب و کادمیم محاسبه شد. تکنیک
 .منشأ عناصر سنگین استفاده شد

  

و  3/268، 4/781، 5/217، 2/306ترتیب  به در خاك سطحیمس و روي میانگین غلظت نیکل، کروم، منگنز،  :ها یافته
سازمان بهداشت )، EU( استانداردهاي خاك کشاورزي اتحادیه اروپاگرم در کیلوگرم در مقادیر بالاتر از  میلی 2/302

گرم میلی 7/2بود. کادمیوم با میانگین غلظت  )USEPA( ) و استاندارد حفاظت محیط زیست آمریکاWHO( جهانی
گرم در کیلوگرم بالاتر از میلی 8/18و سرب نیز با میانگین   USEPAو WHO در کیلوگرم بالاتر از استانداردهاي

) >01/0P(داري با کروم بود. براساس ضرایب همبستگی پیرسون، نیکل همبستگی مثبت و معنی USEPA استاندارد
مس و ) >01/0P( دار چنین همبستگی مثبت و معنی مو ه بین سرب و کادمیم )>05/0P( نشان داد. همبستگی مثبت

 ،لفهؤسه م)، PCA( . بر اساس تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلیباشددهنده منبع مشترك این عناصر  تواند نشان میروي 
شدگی و  (فاکتور غنی هاي آلودگی با توجه به شاخص. ندخود اختصاص داددرصد از کل واریانس را به  97/76

تگی)، کادمیم، مس و نیکل در محدوده آلودگی شدید هستند. شاخص خطرات اکولوژیک بالقوه نیز انباش شاخص زمین
   باشند. هاي مسئول مخاطرات اکولوژیک می ترین آلاینده نشان داد که کادمیم و مس مهم

                                                
  a@um.ac.ir-karimiمسئول مکاتبه:  *
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 ،سه گروه بندي عناصر سنگین مورد بررسی را در متغیره، طبقههاي آماري چند نتایج همبستگی و تحلیلگیري:  نتیجه
)Cr ،Mn  وNi) ،(Zn  وCu (و )Pb  وCdها باشد. مقادیر بالايتواند دلیلی بر منشأ یکسان آن که می ) نشان داد 

ترتیب به کاربردهاي  بهانباشت و خطرات اکولوژیک،  شدگی، زمین غنی در خاك، براساس شاخص کادمیم و نیکل
که مقدار  در حالی؛ افیکی و مواد مادري افیولیتی نسبت داده شدمدت و گسترده کودهاي شیمیایی، انتشارات تر طولانی

زاد ارتباط داده شد. در صورت عدم رعایت ملاحظات  زاد و زمین گانه انسانها براي مس به منشأ دو بالاي این شاخص
یط ناپذیري به چرخه مح مدت صدمات جبران منطقه، در دراز محیطی، مانند نبود اعمال مدیریت صحیح در زیست

ها و نیز در  رسد که تصمیماتی در راستاي کاهش این آلودگی نظر می ، ضروري بهبنابراینخواهد شد.  زیست وارد
   .ها اتخاذ گردد صورت امکان حذف آن

  
    شاخص خطرات اکولوژیک، هاي فوق بازي سنگ هاي کشاورزي، خاك، آلودگی خاك هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

هاي  آلودگی خاك امروزه تجمع عناصر سنگین و
 محیطی در ترین مباحث زیستکشاورزي یکی از مهم

کاهش  شودکه علاوه برسطح جهان محسوب می
کیفیت محصولات کشاورزي، پایداري محصولات 

). 31، 44، 58، 9کند (کشاورزي را دچار مخاطره می
هاي مختلف وارد زنجیره غذایی  عناصرسنگین از راه

شتن اثرات سمی، خطرات شوند و به دلیل داانسان می
، 34، 36کنند (جدي را براي سلامت انسان ایجاد می

زاد و ). عناصر سنگین از دو منبع زمین58، 25
). در 49، 24، 53، 63شوند ( زاد وارد خاك می انسان
ها منشأ اصلی عناصر سنگین در خاك تر خاك بیش

). مواد مادري بسته به 51، 48مواد مادري است (
ل و جنس، داراي مقادیر متفاوتی از شرایط تشکی

سازي هم  عناصر سنگین هستند. فرایندهاي خاك
توانند در جریان تشکیل خاك، باعث تهی شدن یا  می

غنی شدن افق ها نسبت به برخی از عناصر شوند 
کننده عناصر سنگین شامل  ). منابع انسانی تولید3، 44(

ي ویژه استفاده از کودها ههاي کشاورزي ب فعالیت
شیمیایی و سموم که بسته به منبع تولید داراي مقادیر 
مختلفی از سرب، کادمیم، مس، آرسنیک و جیوه 

). منبع دیگر اضافه شدن 26، 28، 13، 24هستند (

هاي صنعتی و شهري، به خاك، فعالیت عناصر سنگین
استخراج معادن، کارخانجات و سوخت هاي فسیلی 

ه شهرنشینی، ). گسترش قابل توج58، 23، 28است (
ویژه، ). به21باعث تنش در اکوسیستم خاك است (

دلیل تأثیر  هاي کشاورزي به آلودگی عنصري در خاك
مضر بر امنیت مواد غذایی توجه دانشمندان را در 

، 33، 37، 59سراسر جهان به خود جلب کرده است (
) گزارش کردند که در 2013پور و همکاران ( ). تقی17

و کبالت از مواد مادري و مس  همدان، نیکل، کروم
هاي انسانی نیز علاوه بر منشأ طبیعی، توسط فعالیت

) 2017. کریمی و همکاران ()58( شوند کنترل می
ترین غلظت عناصر سرب، روي و مس را در  بیش

اراضی محدوده شهر مشهد با حداکثر انباشت در مرکز 
که نیکل در محدوده  شهر گزارش کردند در حالی

  .)29( ترین مقدار را داشت فوق بازي بیشهاي  سنگ
هاي فوق از سنگ هاي افیولیتی که عمدتاًمجموعه

اند، داراي غلظت زیادي از عناصر  بازي تشکیل شده
نیکل، کروم، کبالت و منگنز است. به همین دلیل 

صورت درجا یا  ها به هایی که مواد مادري آن خاك
داراي  ها تشکیل شده باشدمنتقل شده از این سنگ

هاي زیادي از این عناصر هستند و وضعیت  غلظت
ناصر سنگین گفته شده از ها به ع آلودگی این خاك
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محیطی در دنیا مورد توجه قرار گرفته  نظر زیست
  ). 53، 30، 15است (

هاي آماري چند متغیره مختلفی براي تعیین  تکنیک
هاي کشاورزي اعمال می شود. منشأ عنصري در خاك

ي چین از تجزیه و گز) در ه2018اران (گوان و همک
براي تخصیص  )PCA( هاي اصلیتحلیل مؤلفه

زاد مسئول در آلودگی زاد و زمینمنشأهاي انسان
. )21( هاي کشاورزي استفاده کردندعناصر خاك

در شمال شرقی ایران با  )2019( و همکاران کومار
هاي انسانی و  ، فعالیت PCAتکنیک آماري استفاده از

عنوان منابع اصلی عناصر معرفی  مل طبیعی را بهعوا
هاي کردند. علاوه بر این، از فاکتورها و شاخص

شدگی و خطرات مختلف آلودگی مانند فاکتور غنی
بالقوه اکولوژیکی براي نشان دادن میزان آلودگی 

  ).33شود (عنصري استفاده می
بر اساس وضعیت توپوگرافی، سهم زیادي از مواد 

اي اراضی کشاورزي جنوب سبزوار از مادري خاکه
گیرد و احتمال غلظت  سرچشمه می ارتفاعات افیولیتی

ها وجود دارد.  زیاد نیکل، کبالت و کروم در آن
چنین، مقدار زیادي مواد شیمیایی به عنوان کودهاي  هم

هاي کشاورزي این  دامی و شیمیایی سالانه در زمین
نین قرار گرفتن چ گیرد. هم منطقه مورد استفاده قرار می

 -منطقه مورد مطالعه در امتداد جاده پر تردد مشهد 
تواند منجر به افزایش عناصر سنگین در  سبزوار می

هاي کشاورزي اطراف سبزوار شده باشد. هدف  خاك
این مطالعه بررسی وضعیت آلودگی خاك به برخی از 

ها در اراضی  عناصر سنگین و تعیین منشأ آن
  بود. کشاورزي جنوب سبزوار

  
 ها مواد و روش

برداي  منطقه مورد مطالعه و نمونه: منطقه مورد مطالعه
و غرب استان شمال شرقی ایران شهرستان سبزوار در 

 لحاظ ازاست.  قرار گرفتهخراسان رضوي 
 شرق شمال ساختاري از زون بخشی شناسی زمین
 زون از بخشی تر دقیق عبارتی به یا مرکزي ایران

نقشه زمین  آید. مطابقمی ه حسابب سبزوار افیولیتی
ترین وسعت را در  کمربند افیولیتی بیششناسی منطقه، 

پهنه سبزوار تشکیل میدهد که به صورت نوار با روند 
است  جنوبشرقی قرار گرفته -تقریبی شمالغربی

). منطقه مورد مطالعه در جنوب شهر سبزوار 1(شکل 
 گرفتهمشهد قرار  -و در حاشیه جاده پر تردد تهران

 57° 42ʹ 45ʺاست. این محدوده در طول جغرافیایی 
تا  36°11ʹ56ʺو عرض جغرافیایی  57° 44ʹ 27ʺتا 
). میانگین 1است (شکل  قرار گرفته 12°36ʹ43ʺ

متر و میانگین دماي  میلی 8/190بارندگی سالانه منطقه 
  گراد است.درجه سانتی 9/18سالانه 

یکنواخت  شناسی در این محدوده، که از نظر زمین
تعداد  .است و از رسوبات دوران چهارم پوشیده شده

کیلومتري جاده، از  2نمونه خاك سطحی تا امتداد  12
متري برداشت شد، در هر سانتی 20عمق صفر تا 

برداري ترکیبی انجام شد؛ بدین منظور، در بخش نمونه
هر نقطه علاوه بر نقطه اصلی از چهار نقطه دیگر در 

متري نیز نمونه برداشت شد و با  10رئوس یک مربع 
  یکدیگر ترکیب شدند.

 در سنگین فلزات عمقی تغییرات بررسی منظور به
 مادري غالب مواد به توجه با مطالعه، مورد منطقه خاك
کیلومتري و به عمق  1در فواصل  خاکرخ 3 منطقه
نمونه از  5گردید و تعداد  مطالعهمتري سانتی 100

 100-80، 80-60، 40-60، 20-40، 20اعماق صفر تا 
چنین، جهت بررسی  هر خاکرخ برداشت شد. هم

   غلظت عناصر مورد بررسی در خاك بدون کشت،
شده روي مواد مادري مشابه از نمونه خاك تشکیل 3

 10سطح مناطق بدون کشت منطقه و با فاصله 
       کیلومتري از جاده برداشت شد. 
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 .افیولیتی در شمال شرق ایران (الف) و موقعیت منطقه مورد مطالعه در جنوب سبزوار (ب)موقعیت سبزوار در دامنه  -1شکل 
Figure 1. Location of Sabzevar in the piedmont of ophiolitic belt, Northeastern Iran (a) and location of the 
study area in South of Sabzevar City (b). 

  
ربوط به پژوهش ضیایی هاي غبار اتمسفري م داده

. در این پژوهش، )64( ) است2019و همکاران (
بردار در ایستگاه هواشناسی سبزوار که در ابتداي  نمونه

در سال  جاده سبزوار مشهد واقع شده و در طول یک
  شده است. برداري انجام روزه، نمونه 30بازه زمانی 

 خاك هاي نمونه انتقال از پس: آنالیزهاي آزمایشگاهی
 شدند. سپس خشک ها هوانمونه آزمایشگاه، هب

 متري عبور داده شدند. میلی 2الک  هاي خاك از نمونه
، 1:1 در عصاره ECو   pHبافت خاك به روش پیپت،

 کربن)، 46کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون (
) مورد آنالیز قرار گرفتند. 60( آلی به روش تیتراسیون

گیري غبار جهت اندازهگیري از خاك و براي عصاره
 است. فلزات سنگین از روش هضم کل استفاده شده

میلی گرم نمونه خاك در ظروف تفلون  250 مقدار
لیتر میلی 9هاي خاك قرار داده شد و سپس به نمونه

 4لیتر اسید هیدروکلریک و میلی 3 اسید نیتریک،
لیتر اسید فلوریک غلیظ به آرامی اضافه شد.  میلی

اصر آهن، آلومینیوم، منگنز، نیکل، کروم، غلظت کل عن

در  ICP-OESکادمیم، سرب، مس، روي با دستگاه 
  ).61( گیري شداندازههاي تهیه شده  عصاره

در مطالعه حاضر از شاخص : هاي آلودگی شاخص
)، فاکتور Igeoانباشت ()، شاخص زمینEFشدگی (غنی

) استفاده شد. Erو RI و شاخص خطرات اکولوژیک (
توصیف شده توسط سادرلند ) EF( شدگیور غنیفاکت

برابر است با نسبت نرمال شده عنصر در  )2000(
ه زیر رابطنمونه به میانگین آن در زمینه که از طریق 

  :)57( شود محاسبه می
  

)1     (EF = (Cx/ Cref) sample/ (Cx /Cref) background  
  

(نمونه) برابر با محتواي عنصر مورد  Cx، که در آن
(نمونه) محتواي  Crefبررسی در خاك مورد مطالعه، 
(زمینه) محتواي  Cxعنصر مرجع در نمونه خاك، 
، محتواي (زمینه) Crefعنصر مورد بررسی در زمینه و 

) است UCCاي فوقانی (عنصر مرجع در پوسته قاره
عنوان عنصر مرجع به Al). در این مطالعه، 42(

گ مینگ و توسط یان EF). مقدار 62انتخاب شد (



 همکارانو  زاده آرزو قاسم
  

5  

شدگی  غنی  >2EF( 1 گروه 5) به 2006همکاران (
شدگی متوسط)، گروه  غنی 5EF<  ≤2( 2، گروه کم)

3 )20EF <  ≤ 5 4توجه)، گروه  شدگی قابل غنی 
)40EF <  ≤20 40( 5شدگی بالا)، گروه  غنیEF ≥  

 .)62( شود بندي می شدگی بسیار بالا) طبقه غنی

راي تعیین سطح ) بIgeoانباشت ( از شاخص زمین
آلودگی و تأثیر عوامل طبیعی و انسانی استفاده 

ثیر عوامل أتواند شدت ت شود. این شاخص می می
 2 رابطهبا استفاده از  Igeoانسانی را نشان دهد. 

  شود:  محاسبه می
  

Igeo = log2 [Ci /(1.5Cri)]              )2             (  
  

عنصر و زمینه به ترتیب غلظت  Criو  Ci، که در آن
مربوط است به متغیرهاي  5/1ژئوشیمیایی و عامل 

 0شامل گروه  Igeoبندي  طبقه ).43(شناسی است  سنگ
 آلوده تا نسبتاًغیر( 1)، گروه ≥0Igeo(غیرآلوده) با 

 )،Igeo≤1>2آلوده؛  (نسبتاً 2)، گروه Igeo ≤0 > 1 آلوده؛
)، Igeo ≤ < 2 3ا شدید؛ (آلودگی متوسط ت 3گروه 
 5)، گروه Igeo≤ 3> 4، شدت آلوده (به 4گروه 

 6)، گروه Igeo≤ 4> 5(آلودگی شدید تا بسیار شدید؛ 
  ) است.<Igeo 5(آلودگی بسیار شدید؛ 

محیطی براساس فاکتور و  ارزیابی خطر زیست
) براي بیان Erو  RIشاخص خطرات اکولوژیک (

مورد مطالعه  اثرات مضر عناصر سنگین در منطقه
  با استفاده از معادلات زیر محاسبه شد: RIانجام شد. 

  

)3                                             (Cf = Cs/Cn  
  

)4     (                                      Er = Tr × Cf  
  

)5       (                                        RI = Σ Er  
  

با  Csبرابر با ضریب آلودگی فلز،  Cf، ها که در آن
  Cnشده عناصر سنگین در نمونه و گیري مقادیر اندازه

هر فلز  Cfبا محتوي همان فلز سنگین در مرجع است. 
) محاسبه و به 2005بر اساس چن و همکاران (

) و بالا Cf < 1 ≥ 3) متوسط (≥ Cf 1هاي کم ( گروه
)3 Cf >13( بندي شد ) طبقه( .Tr ،سمیت فلز  عامل

  معرفی شده است،  )1980هاکانسون (که توسط 
 =Zn, Mn.1و  =5Cu=Pb=Ni=،2Cr برابر است با

Er  فاکتور خطر اکولوژیک هر یک از عناصر سنگین و
RI به عنوان مجموع Er  براي عناصر سنگین در نمونه

 1 در جدول RI و Er بندي . طبقه)22( شود تعریف می
 آورده شده است.

  
  .)RI() و شاخص خطرات اکولوژیک Erفاکتور (خطرات اکولوژیک بالقوه بر حسب سطوح  -1 جدول

Table 1. Potential ecological risk levels based on potential ecological risk factor (Er) and potential ecological 
risk index (RI). 

  سطوح خطرات اکولوژیک
Ecological risk Levels 

 شاخص خطرات اکولوژیک
RI  

  فاکتور خطرات اکولوژیک
Er 

  کم
Low 

RI < 150  Er < 40 

  متوسط
Moderate 

≤ 300 RI 150 <  E r ≤ 80 < 40  

  قابل ملاحظه
Considerable  

600 RI ≤ 300 <  80 ≤ Er< 160  

  زیاد
High 

RI ≥ 600  ≤ 320 Er < 160  

  بسیار زیاد
Very high 

- Er ≥ 320  
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تجزیه و تحلیل : متغیرههاي چند تجزیه و تحلیل
ترین روش تجزیه و تحلیل  رایج )PCAلفه اصلی (ؤم

چند متغیره است که براي شناسایی منابع آلودگی و 
تفکیک عوامل طبیعی و انسانی مورد استفاده قرار 

تعداد متغیرهاي  PCA ). با استفاده از38، 19گیرد ( می
استخراج تعدادي از عوامل  داراي همبستگی با هدف

بندي منشأ آلودگی خاك کاهش مستقل براي تقسیم
با استفاده از چرخش  PCAداده شد. تبدیل اجزاي 

سازي کیزر پس از تجزیه و تحلیل واریماکس و نرمال
  ).62صورت گرفت (

 z-scoresمقادیر با استفاده از  CAبراي 
استانداردسازي شد. فواصل اقلیدسی (ریشه دوم 

) میان مقادیر 2جموعه اختلاف متغیرها به توان م
بندي  عناصر سنگین محاسبه شد و سپس خوشه

سلسله مراتبی با استفاده از روش وارد بر روي 
  ) 62هاي استاندارد انجام گرفت ( مجموعه داده

ترسیم  Originافزار  نمودارها با استفاده از نرم
هاي منشأ عناصر سنگین در خاك شدند و تفاوت

اي و  وسط ضریب همبستگی پیرسون، تحلیل خوشهت
محاسبه شد  SPSSافزار  نرم 24لفه اصلی در نسخه ؤم

  ها تعیین گردید. و در نهایت منشأ انسانی و طبیعی آن
  

 نتایج و بحث
هاي  ویژگی :هاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك آماري برخی از ویژگی
. است ارائه شده 2ه در جدول و عناصر مورد مطالع

دهد دامنه تغییرات نشان می 2که جدول  گونه همان

pH  کمی قلیایی  3/8منطقه، محدود است و با میانگین
درصد  6/67است. مقدار شن در خاك با میانگین 

بخش غالب ذرات خاك است. میانگین سیلت و رس 
باشد. با توجه  درصد می 1/12و  2/20نیز به ترتیب 

هاي مورد  هاي ارائه شده، بافت خاك نمونهبتبه نس
) است. میانگین کربن loam Sandyمطالعه لوم شنی (

دهنده درصد است که نشان 57آلی خاك برابر با 
هاي داراي بافت کمبود کربن آلی در خاك است. خاك

بالاي معدنی شدن، از  درشت، به دلیل درصد
تري براي نگهداري موادآلی هاي ضعیففرایند

  ).55برخوردارند (
گرم بر کیلوگرم میلی 2/306میانگین غلظت نیکل 

) که از استاندارد خاك کشاورزي 2بود (جدول 
) و 20)، سازمان بهداشت جهانی (18اتحادیه اروپا (

تر  ) بیش59استاندارد حفاظت محیط زیست آمریکا (
چنین میانگین غلظت کروم و  ). هم3است (جدول 

و  5/217رد مطالعه به ترتیب منگنز درخاك منطقه مو
  ) که 2گرم بر کیلوگرم بود (جدول میلی 4/781

 USEPA و EU ،WHOاز استانداردهاي جهانی 
 8/18). سرب با میانگین 3تر است (جدول  بیش
 USEPA ) از استاندرد2گرم بر کیلوگرم (جدول  میلی

تري نسبت به  است ولی غلظت کم فراتر رفته
). کادمیم 3دارد (جدول  WHOو  EUاستانداردهاي 

گرم بر کیلوگرم از میلی 7/2نیز با غلظت 
  تر است.  بیش USEPA و WHOاستانداردهاي 
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  .نتایج آماري خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك سطحی در منطقه مورد مطالعه -2جدول 
Table 2. Statistical analysis of surface soil physical and chemical properties in the study area. 

  ترین بیش
Maximum  

 ترین کم
Minimum 

  ضریب تغییرات
CV  

 انحراف معیار
Standard deviation 

 میانگین
Mean 

  ویژگی
Parameter  

74.3 60.7 6.9 4.7 67.6 
  شن (%)

(%)Sand 

26.1 12.4 20.6 4.2 20.2 
  سیلت (%)

(%)Silt 

15.7 8.3 20.9 2.5 12.1 
  رس (%)

(%)Clay 

31  20.3  13.3 3.6  27 
  کربنات کلسیم معادل (%)

(%)CaCO3 

  اسیدیته  8.3 0.3 3.9 7.95  8.98
pH 

1.07  0.33  38.9  0.2  0.56 
 )زیمنس بر متر دسیهدایت الکتریکی (

)(dS m-1 EC  

0.94 0.31 37.6 0.2 0.57 
  (%) خاك کربن آلی

Soil organic carbon (%) 

29.3 13.4 26.8 5.1 18.8  
  م بر کیلوگرم)گر سرب (میلی

)mg kg-1 (Pb 

3.5  1.3 27.1 0.7 2.7 
  گرم بر کیلوگرم)کادمیم (میلی

)mg kg-1 (Cd 

371.7 214.7 17.8 54.6 306.2 
  گرم بر کیلوگرم)نیکل (میلی

)mg kg-1 (Ni 

320.2  121.6  35.6 77.4  217.5  
  گرم بر کیلوگرم)کروم (میلی

)mg kg-1 (Cr 

887.4  643.1  9.5 74.2  781.4  
  گرم بر کیلوگرم)منگنز (میلی

)mg kg-1 (Mn 

703.7  166.7  57.5 173.9  302.2  
  گرم بر کیلوگرم)روي (میلی

)mg kg-1 (Zn 

348.9  231.1  12.7 34.1  268.3  
  گرم بر کیلوگرم)مس (میلی

)mg kg-1 (Cu 
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  .حدود استاندارد جهانی عناصر سنگین -3جدول 
Table 3. Universal standards for heavy metals. 

  استاندارد
Standard 

  سرب
Pb 

  روي
Zn 

  نیکل
Ni 

  مس
Cu 

  کروم
Cr 

  کادمیم
Cd 

  منگنز
Mn 

EU (European Union, 2002) 300  300  75  140  75  3   -  

FAO/WHO (FAO/WHO, 1984) 30  90   -  30   -  0.35   -  

USEPA (USEPA, 1983) 10  50  40  30  100  0.06  600  

  
یات فیزیکی و اي از تغییرات خصوصخلاصه

 4ها در منطقه مورد مطالعه در جدول شیمیایی خاکرخ
ها  در طول خاکرخ pHاست؛ تغییرات  ارائه شده

محدود بوده و خاك منطقه قلیایی است. در بسیاري 
موارد قلیایت خاك نقش مهمی در تثبیت و کاهش 

طور که  ). همان2فراهمی عناصر سنگین دارد ( زیست
یزان کربن آلی خاك داراي دهد منشان می 4جدول 

تغییرات کمی در طول خاکرخ است. اگرچه موادآلی 
دهد اما درصد ناچیزي از خاکرخ خاك را تشکیل می

 تواند نقش مهمی در تثبیت عناصر سنگین داشتهمی
  باشند. 

تغییرات غلظت عناصر از سطح به عمق در جدول 
دهد که در هرسه خاکرخ غلظت سرب و نشان می 4

است، اما در  با افزایش عمق کاهش پیدا کردهکادمیم 
هاي غیرمجاز این عناصر غلظتعمق خاك نیز 

شود؛ علت حضور سرب و کادمیم در مشاهده می
هاي زیرین قابلیت تحرك این عناصر و آبشویی  لایه

دلیل قرار گرفتن منطقه در اقلیم خشک،  است که به
تر احتمال آبشویی عناصر به عمق خاك ضعیف

رسد افزایش غلظت این عناصر  د. به نظر میشو می
هاي انسانی ثیر فعالیتأت نسبت به عمق خاك تحت

 توزیع بررسی در )2013زاده و خادمی ( است. عظیم

 اراضی در که خاکرخی در سنگین فلزات عمودي
   غلظت سرب و کادمیم افزایش کشاورزي مازندران

 و کشت هاي فعالیت از ناشی را هاي سطحیافق در
هاي کشاورزي،  ). علاوه بر فعالیت8دانست ( ارک

سرب  افزایش غلظت در ترافیک و شهري هاي فعالیت
 این مجاورت دلیل به کشاورزي خاك در کل و کادمیم

 است.نبوده  تأثیر بی اراضی با جاده اصلی،

رسد غلظت عناصر نیکل، کروم، روي و به نظر می
ه با مس با افزایش عمق خاك روند منظمی ندارند ک
توان مقایسه توزیع اندازه ذرات و غلظت عناصر، می

ها تغییرات این عناصر را در اعماق مختلف خاکرخ
ها متاثر از تغییرات توزیع اندازه ذرات در خاکرخ

  دانست. 
 با نیکل و کروم عناصر میانگین مقایسه مقادیر

 در مختلف کشورهاي کشاورزي خاك در ها آن مقادیر
غلظت نیکل، کروم  میانگین دهد که می نشان 5  جدول

تر است. آنتیباچی و  و منگنز از اغلب مناطق بیش
) غلظت نیکل خاك در شهر تیواي 2012همکاران (

تر از منطقه مورد مطالعه گزارش کردند  یونان را بیش
هاي افیولیتی گرفتن خاك از مجموعه أکه دلیل آن منش

ا بررسی ) نیز ب2013). رودریگرز و همکاران (6بود (
کننده عناصر سنگین نشان دادند که غلظت منبع کنترل
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زیاد نیکل و کروم در خاك مربوط به مواد مادري فوق 
کادمیم در منطقه مورد مطالعه  ). میانگین51( بازي بود

است  از میانگین این عنصر در سایر نقاط دنیا بالاتر
 ). 4(جدول 

 میانگین غلظت روي و مس به میزان قابل توجهی
تر از غلظت این سه عنصر در سایر نقاط دنیا  بیش

است. مقدار روي و مس از مقدار معمول این عناصر 
). میانگین سرب در این 6تر است ( ها بیش در خاك

جهان به جز مطالعه کاي و مطالعه از سایر نقاط 
   .)11تر است ( ) کم2012( همکاران

کل عناصر نیکل، کروم، کادمیم، سرب،  غلظت
کشاورزي،  کاربري تفکیک وي، منگنز بهمس، ر

  داده نشان 5 جدول در غیرکشاورزي و غباراتمسفري
تواند است. غلظت کادمیم در خاك کشاورزي می شده

کادمیم  عوامل گوناگون انسانی باشد؛ غلظتثر از أمت
 حد از بیش استفاده و کشاورزي هايثیر فعالیتأت تحت

 دیگر، ويس از و یک سو از شیمیایی از کودهاي
در خاك سطحی  به جاده کشاورزي اراضی نزدیکی

نشان  6). جدول 27، 39مورد مطالعه است ( منطقه
دهد که غلظت کادمیم در کودهاي مصرفی در می

تواند افزایش غلظت کادمیم در  منطقه بالاست که می

کاربري کشاورزي نسبت به خاك بدون کشت را 
هو و  ) و2010توجیه کند. عطافر و همکاران (

ترین عامل ) نیز بیان کردند مهم2018همکاران (
افزایش کادمیم در کاربري کشاورزي، استفاده از کود 

  ). 27 ،7است (
 چنین، افزایش غلظت مس و روي را در خاك هم

 هاي) شاهد هستیم. فعالیت6کشاورزي (جدول 
 کل مس و روي افزایش غلظت در ترافیک و شهري

این اراضی  مجاورت دلیل به کشاورزي هاينمونه در
 این نوعی به و است نبوده تأثیر بی با جاده اصلی،

باشند. با توجه می انسانی هايفعالیت تأثیر تحت عناصر
هاي کود مصرفی به غلظت مس و روي در نمونه

عوامل انسانی دیگر از جمله  ) احتمالا6ً(جدول 
هاي کشاورزي و افزودن کود نیز باعث افزایش  فعالیت

ظت مس و روي در خاك کشاورزي شده است. غل
) 2013زاده و خادمی ( این نتایج با نتایج پژوهش عظیم

. )35 ،8( ) منطبق است2014و لی و همکاران (
درمیان کودها، کودهاي دامی منابع مهم آلودگی مس و 
روي هستند. زیرا از مس و روي به عنوان مواد 

ها  ريافزودنی خوراك براي رشد دام و کنترل بیما
  شود. استفاده می
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  .گرم بر کیلوگرم) هاي کشاورزي سایر نقاط دنیا (میلی مقایسه غلظت عناصر سنگین در خاك -5 جدول
Table 5. Comparison of heavy metal concentrations in agricultural soils around the world (mg kg-1). 

  منبع
Reference  

  منگنز
Mn  

 کروم
Cr 

 نیکل
Ni 

 مس
Cu 

 سرب
Pb 

 کادمیم
Cd 

 روي
Zn 

  مواد مادري
Parent material  

  منطقه مورد مطالعه
Study area  

  )2013( همکاران و رودریگرز
Rodríguez et al. (2013)  

 رسوبات آهکی  65.7  0.4  25.6  25.7  26.9  29.6  -
Calcareous sediments 

  آلمریا (اسپانیا)
Almeria (Spain)  

  )2011همکاران ( و آکوستا
Acosta et al. (2011)  152  17.6  13.5  11  48.9  0.2  18.4  هاي دگرگونی سنگ 

Metamorphic rock 
  مورسیا (اسپانیا)

Murcia (Spain)  

  )2012کاي و همکاران (
Cai et al. (2012)  

 ماسه سنگ و شیل  57.2  0.1  16.1  58.3  14.8  27.6  -
Sandstone and shale 

  هویژو (چین)
Huizhou (China) 

  )2012( همکاران آنتیباچی و
Antibachi et al. (2012)  

  مجموعه افیولیتی  67  -  24  32  1591  277  1010
Ophiolitic complex  

  تیوا (یونان)
Thiva (Greece)  

  
ترتیب  نشان داد که غلظت سرب به 6جدول  نتایج

خاك  > کشاورزي خاك >در غبار اتمسفري 
ان به تو یابد که می کشاورزي افزایش می غیر

 رافیکی و صنعتی در نزدیکی منطقههاي ت فعالیت

) گزارش 2019موردمطالعه نسبت داد. لو و همکاران (
 3کردند سهم ورودي سالانه غبار اتمسفري سرب، 

کشاورزي  ها به خاك تر از سایر ورودي برابر بیش
  .)41( چین بوده است

  
، غبار اتمسفري و کودهاي استفاده غیرکشاورزي، خاك سطحی متوسط عناصر سنگین موجود در خاك سطحی کشاورزي -6جدول 

  .گرم بر کیلوگرم) (میلی شده در منطقه سبزوار
Table 6. Average of heavy metals concentration (mgkg-1) in agricultural and uncultivated surface soil, 
atmospheric dust and used fertilizers  in Sabzevar region. 

  کروم  
Cr 

  منگنز
Mn 

  نیکل
Ni 

  مس
Cu 

  روي
Zn 

  سرب
Pb 

  کادمیم
Cd 

  میانگین خاك سطحی کشاورزي
Average in agricultural surface soil 

217.53 781.45  306.22  368.35  302.25  18.85  2.66  

  کشاورزيغیرمیانگین خاك سطحی 
Average in uncultivated surface soil 

317.79  593.66  178.14 26.77  56.24  6.44  0.1 

  اتمسفري میانگین ماهانه غبار
Mean monthly atmospheric dust  

469.29  680.64  254.47 57.37  206.42  24.21  0.5  

  کود فسفاته
Phosphate fertilizer  41.57 33.53 5.08 247.82 236.11 - 4.92 

  کود نیتراته
Nitrate fertilizer  12.72 15.68 4.83 195.29 225.69 - 10.67  

  کود دامی
Manure  30.31 508.52 40.40 281.58 402.07 - 4.59 
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ضریب : تجزیه و تحلیل ضرایب همبستگی
ون در میان عناصر سنگین در همبستگی پیرس

و  7 هاي هاي خاك منطقه مورد مطالعه در جدول نمونه
 پژوهشگرانطبق نظرات  نشان داده شده است. 8

واند اطلاعات آماري تروابط بین عنصري در خاك می
ها در  آنبه مسیرهاي انتقال عناصر و منشأ راجع 

) همبستگی ضعیف 2010محیط بدهد. لو و همکاران (
منبع  و همبستگی قوي بین عناصر را به ترتیب به

. با توجه )38( اندمختلف و مشابه عناصر ارتباط داده
دار بین کادمیم و  همبستگی مثبت و معنی 7به جداول 

  چنین مس  ، نیکل و کروم و هم)>05/0Pسرب (
  ) در خاك سطحی وجود دارد >01/0Pو روي (

تواند بر مشابه بودن منشا این عناصر دلالت  که می
  کند.  

هایی در ، شاهد تفاوت8و  7 هاي ولبا مقایسه جد
ضرایب همبستگی عناصر خاك سطحی با عمقی 

از  دهنده تغییراتی باشد که تواند نشانباشیم که می می
چنین رقیق شدن  زاد و همهاي انسانطریق فعالیت

مواد مادري توسط فرونشست اتمسفري ایجاد شده 
هاي سطحی همبستگی است. مس و روي در نمونه

دهند اما نشان می )>01/0Pدار (مثبت و معنی
داري بین این دو عنصر در عمق  همبستگی معنی

 شود؛ علت تفاوت همبستگی مس و رويمشاهده نمی
توان به دلیل متفاوت بودن منشأ این دو عنصر را می

سطحی و عمقی بیان کرد. ارتباط مثبت و در خاك
دار کادمیم و سرب در افق سطحی و افزایش  معنی

غلظت سرب و کادمیم در سطح خاك در خاك 
تواند بر منشأ انسانی  سطحی نسبت به خاك عمقی، می
ین سیلت با ، بچنین این عناصر دلالت داشته باشد. هم

مثبت و  خاك سطحی همبستگینیکل و کروم در 
که در  ) وجود دارد، در صورتیP >05/0دار ( معنی

  خاك عمقی این همبستگی وجود ندارد.
  داري جز مس، همبستگی مثبت و معنی هب

)01/0P ) بین سایر عناصر سنگین و اسیدیته وجود > 
 pHبه دلیل محدوده تغییرات کم  ندارد که احتمالاً

01/0Pدار ( خاك است. همبستگی مثبت و معنی  < (
دهد که ارتباط کلسیم نشان میبین کادمیم و کربنات

کلسیم و تحرك کادمیم مستقیمی بین درصد کربنات
کلسیم وجود دارد. افزایش همبستگی کادمیم و کربنات

در عمق خاك نسبت به سطح خاك، به افزایش تحرك 
ونگور و همکاران تواند مرتبط باشد. سکادمیم می

کلسیم و کادمیم ) همبستگی مثبت بین کربنات2013(
هاي کربناته خاك ثر از تجمع کادمیم در محیطأرا مت

دار  چنین، همبستگی مثبت و معنی . هم)56( دانستند
دهنده منبع مشترك ) نشان> 01/0Pبین نیکل و کروم (

نیز  )2001(چینلی و همکاران این عناصر است. فک
 در عناصر این غلظت بین قوي ارتباط کردند گزارش

  .)19( وجود دارد خاك
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  آنالیزهاي آماري چند متغیره
اي براي  نتایج آنالیز خوشه: اي آنالیز خوشه -الف

است. آنالیز  نشان داده شده 2عناصر سنگین در شکل 
و  1خوشه اي براي تعیین منشأ عناصر با روش وارد

). با توجه به این شکل 62شد (انجام  2فاصله اقلیدسی

توان منابع انتشار احتمالی عناصر مورد مطالعه را  می
 به دو دسته اصلی تقسیم کرد. دسته اصلی اول شامل
عناصر منگنز، نیکل، کروم، روي و مس و دسته اصلی 

شامل سرب و  را تشکیل داده، دوم که خوشه سوم
  باشد. کادمیم می

  

  
  

   .اي براي عناصر سنگین ز آنالیز خوشهدندروگرام حاصل ا -2 شکل
Figure 2. Dendrogram results of cluster analysis of the elements. 

  
  با استفاده از آنالیز : هاي اصلی ب) تجزیه مولفه2 1
، Cu ،Zn ،Cd ،Cr ،Mn لفه اصلی منابع احتمالیؤم

Ni  وPb  در خاك مورد مطالعه تعیین گردید. مناسب
هاي  بر اساس شاخص PCAا براي ه بودن داده

Kaiser Mayer-Olkin (KMO)  وBartlett 

significant ) ارزیابی شدBartlett sig. < 0.05, 

KMO> 0.5 .( دهنده نتایج بارهاي نشان 9جدول
و مقادیر ویژه است.  3عامل با چرخش واریماکس

عوامل اصلی استخراج شده از متغیرها با مقادیر ویژه 
دهنده سه مولفه نتخاب شدند. نتایج نشانا 1تر از  بیش

یک است که به ترتیب  تر از با مقادیر ویژه بیش
س را درصد از کل واریان 117/19و  112/24، 745/33

                                                
1- Ward 
2- Euclidean distances 
3- Varimax 

منشأ مختلف عناصر دهنده  دهد و نشانتوضیح می
سنگین در منطقه مورد مطالعه است. با توجه به این 

کند  را بیان میکه بار عاملی در واقع ارتباط بین عناصر 
)، در این مطالعه تفسیر نتایج با در نظر گرفتن 39(

صورت گرفته  6/0تر از  عناصري با بار عاملی بیش
شود بار مشاهده می 9طور که در جدول  است. همان

اول  لفهؤدر مNi و  Cr ،Fe ،Mn عاملی عناصر
 Cdچنین، بار عاملی عناصر است. هم 6/0تر از  بیش

لفه ؤدر م Znو  Cuم و بار عاملی لفه دوؤدر م  Pbو
دهد این سه گروه است که نشان می 6/0سوم بالاتر از 

، 3 داراي منشأ متفاوتی هستند. شکل از عناصر احتمالاً
هاي اصلی براي عناصر لفهؤبعدي آنالیز م طرح سه

دهد و سنگین در منطقه مورد مطالعه را نشان می
  ست. افلز سنگین قابل مشاهده  8ط میان رواب
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  .مورد بررسیعناصر یافته براي  ماتریس فاکتورهاي چرخش -9جدول 
Table 9. Rotated principal component matrix of the investigated elememts. 

  3 لفهؤم
Component3  

 2لفه ؤم
Component 2 

  1لفه ؤم
Component 1 

  عنصر
Element  

  منگنز 0.784  0.306 0.224
Mn 

  کروم 0.943  0.147- 0.042
Cr 

  نیکل 0.604  0.125 0.302
Ni 

  کادمیم 0.061  0.904 0.061
Cd 

  مس 0.327 0.177 0.738
Cu 

  روي 0.126  0.187- 0.891
Zn 

  سرب 0.056-  0.942 0.088
Pb 

  آهن 0.837  0.163- 0.193
Fe  

  واریانس توجیه شده (درصد) 33.745 24.112 19.117
Percent of variance  

  واریانس تجمعی (درصد) 33.745 57.856 76.974
Cumulative variance (Percent)  

  

  
  .هاي اصلی براي عناصر مورد مطالعه لفهؤبعدي آنالیز م نمایش سه -3شکل 

Figure 3. Three dimensional illustration of the PCA results of the studied elements. 
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)، 7بر اساس نتایج همبستگی (جدول : منشأ عناصر
و  3و  2 هاي متغیره (شکل هاي چند تجزیه و تحلیل

شوند که  بندي می )، عناصر در سه گروه طبقه9جدول 
ها باشد. گروه اول تواند دلیلی بر منشأ یکسان آن می

، Znو  Cuگروه دوم شامل ، Niو  Cr ،Mn عناصر
از  Niو  Cr ،Mn است. عناصر Cdو  Pbگروه سوم 

هاي فوق بازي  نگجمله عناصري هستند که در س
زیاد هستند و مطالعات زیادي غلظت زیاد این عناصر 

هاي فوق  هاي تشکیل شده بر روي سنگ را در خاك
نتایج آنالیز ). 6، 12، 57بازي نشان داده است (

هاي اصلی در زون افیولیتی نشان  عنصري، سنگ
، 914ها  و منگنز در آن دهد که میانگین کروم، نیکل می

). مقدار 52گرم بر کیلوگرم بود ( لیمی 1297و  908
ن هاي مورد مطالعه نشازیاد این عناصر در خاك

دهد که منشأ اصلی این عناصر موادي است که از  می
گیرند. عنصر روي و مس  ارتفاعات افیولیتی منشأ می

اند، با  اگانه را تشکیل دادهاگرچه یک گروه جد
ورد حال، مقدار این عناصر در زون افیولیتی م این

گرم بر کیلوگرم است میلی 136و  87مطالعه به ترتیب 
هاي مورد  تر از میانگین این عنصر در خاك که کم

مطالعه است. روي و مس از عناصري هستند که 
شود  زاد هم به خاك اضافه می توسط عوامل انسان

گانه این عناصر  رسد منشأ دو نظر می ). به39، 38، 19(
باعث شده است که هاي مورد مطالعه در خاك

گونه همبستگی با سایر عناصر نداشته باشد  هیچ
 ) و یک گروه مجزا را تشکیل دهند.  9(جدول 

گروه سوم شامل دو عنصر سرب و کادمیم است 
که مطالعات زیادي نشان داده است این دو عنصر از 

، 19، 10، 16شود ( زاد به خاك اضافه می منابع انسان
هاي ترافیک و فعالیت ثیرأت ). سرب عمدتاً تحت51

). افزایش غلظت 29، 54، 14یابد (صنعتی افزایش می
هاي کادمیم با کاربرد کودهاي شیمیایی در زمین

). 45، 40کشاورزي و انتشار ترافیکی در ارتباط است (
کشاورزي  هايرافیک، عوامل صنعتی و فعالیتت

منابع ویژه استفاده از کودهاي شیمیایی از جمله  به
. از سوي دیگر، در مطالعات باشندزاد آلودگی میانانس

، نیکل و منگنز به بالا مختلفی نیز مقادیر زیاد کروم
بودن این عناصر در مواد مادري فوق بازي نسبت داده 

هاي مورد  ). در خاك64، 29، 4، 58شده است (
مطالعه، غلظت سرب هنوز خیلی افزایش پیدا نکرده 

در  بینی، احتمالاً مورد پیش است ولی با توجه به روند
  .آینده افزایش آن دور از انتظار نیست

سطح آلودگی عناصر سنگین در : ارزیابی آلودگی
شدگی  منطقه مورد مطالعه با استفاده از فاکتور غنی

)EFشدگی  ). میانگین غنی4 ) ارزیابی شد (شکل
) و < 40نیکل، کادمیم و مس در محدوده بسیار بالا(

ودگی شدید خاك کشاورزي منطقه به دهنده آل نشان
 شدگی روي چنین، میانگین غنی این عناصر است. هم

 ) باEF  ≤20≥ 40شدگی زیاد (غنی محدوده در
شدگی کروم، سرب و است. غنی 09/22از  میانگین

در  68/7و  97/7، 59/13ترتیب با میانگین  منگنز به
  است. توجه قرار گرفته شدگی قابل گروه غنی
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  .) براي عناصر مورد مطالعهEF( شدگی نمودار فاکتور غنی -4 شکل
Figure 4. Enrichment Factor (EF) diagram for the studied elements. 

  
) براي عناصر Igeoانباشتگی ( مقادیر شاخص زمین

است. دامنه تغییرات  ارائه شده 5سنگین در شکل 
گین با میان 54/4تا  14/3شاخص زمین انباشتگی بین 

دهد که خاك منطقه براي عنصر کادمیم نشان می 11/4
آلوده است. میانگین شاخص  Cdشدت توسط  به

 82/2و  19/2انباشتگی نیکل و مس به ترتیب  زمین

باشد که آلودگی متوسط تا شدید این عناصر را می
دهد. میانگین شاخص زمین انباشتگی عنصر نشان می

آلودگی متوسط  دهنده نشان 2تا  1روي در محدوده 
بندي غیرآلوده تا این عنصر است. سایر عناصر در طبقه

  گیرند.آلودگی کم قرار می

 

  
  .) براي عناصر مورد مطالعهIgeoانباشتگی ( نمودار شاخص زمین -5شکل 

Figure 5. Geoaccumulation index (Igeo) diagram for the studied elements. 



 همکارانو  زاده آرزو قاسم
  

19  

دت آلودگی عناصر ) شIgeoو  EFها (این شاخص
زاد زاد یا زمیندهند و درباره منشأ انسانرا نشان می

عناصر سنگین باید منابع احتمالی منشأ عناصر سنگین 
هاي مورد مطالعه مانند مواد مادري و موقعیت نمونه

  ).1، 44زاد در نظر گرفته شود (به منابع آلودگی انسان
ور و توصیف آماري فاکت: ارزیابی خطرات اکولوژیک

) عناصر در RIو  Erشاخص خطرات اکولوژیکی (
نشان داده شده  10 خاك منطقه مورد مطالعه در جدول

براي عنصر کادمیم بین  Erاست. دامنه تغییرات مقادیر 
 دهنده خطر اکولوژیکی بسیار نشان 97/1053و  7/397

تا  40/24زیاد است. نیکل نیز با دامنه تغییرات بین 
طرات اکولوژیک کم تا متوسط دهنده خ نشان 24/42

دهنده خطر نشان 67/53براي مس  Erاست. میانگین 

هاي کشاورزي اکولوژیکی متوسط این عنصر در خاك
خطرات  که مقادیر فاکتور منطقه است. با توجه به این

اکولوژیکی براي عناصر سرب، روي، منگنز و کروم 
است، خطر اکولوژیکی کمی را نشان  40تر از  کم
 نشان 10نیز در جدول  RIچنین، مقدار  ند. همده می

تا  11/506داده شده است. این شاخص از مقدار 
ترین  متغیر است. کادمیم، نیکل و مس مهم 79/1167

باشند. هاي مسئول در مخاطرات اکولوژیک می آلاینده
توانند وارد محصولات کشاورزي شوند این عناصر می

ناصر از منابع رو، کنترل ورود ع ). از این1، 50(
ها توسط گیاه و  مختلف به خاك با توجه به جذب آن
   رسد. ورودشان به بدن ضروري به نظر می

  
 .) عناصر سنگین در خاك سطحی منطقه مورد مطالعهRIو  Erتوصیف آماري فاکتور و شاخص خطرات اکولوژیکی ( - 10 جدول

Table 10. Statistical description of the factor and ecological risk Index (RI) of heavy metals in the surface soil 
of the study area. 

  انحراف معیار
Standard deviation 

  ترین کم
Minimum  

  میانه
Median 

  ترین بیش
Maximum 

  میانگین
Average 

  عنصر
Element 

1.9 2.9 5.3 7.7 5.2 
  گرم بر کیلوگرم) (میلی کروم

)mg kg-1 (Cr 

6.2 24.4 36.7 42.2 34.8  
 گرم بر کیلوگرم)نیکل (میلی

)mg kg-1 (Ni 

221.2 397.7 879.1 1053.9 815.7 
  گرم بر کیلوگرم)(میلی کادمیم

)mg kg-1 (Cd 

6.8 46.2 51.8 69.8 53.7 
  گرم بر کیلوگرم)(میلی مس

)mg kg-1 (Cu 

2.4 2.3 3.7 9.9 4.2 
  گرم بر کیلوگرم)(میلی روي

)mg kg-1 (Zn 

0.8 5.4 6.4 7.7 6.6  
  گرم بر کیلوگرم)(میلی سرب

)mg kg-1 (Pb 

0.12 1.07 1.30 1.5 1.30 
  گرم بر کیلوگرم)(میلی منگنز

)mg kg-1 (Mn 

226.9 506.1 967.2 1167.8 921.6  
  )RIریسک اکولوژیک (

)RI (Ecological risk 
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  گیري نتیجه
مطالعه حاضر نشان داد که میانگین عناصر نیکل، 

تر از  هاي مورد بررسی بیشکروم و منگنز در نمونه
بالاتر بود.  USEPAو  EU ،WHOاستانداردهاي 

متغیره،  هاي آماري چندنتایج همبستگی و تحلیل
 ،بندي عناصر سنگین مورد بررسی را در سه گروه طبقه

)Mn ،Cr  وNi) ،(Zn و Cu) و (Pb و Cd ( نشان
. ها باشدن آنتواند دلیلی بر منشأ یکسا که می داد

شاخص آلودگی نشان داد که کادمیم، نیکل و مس 
که، بالاترین طوريهستند، بههاي مهمی آلاینده

شدگی را در بین عناصر مورد بررسی داشتند.  غنی
شاخص خطرات اکولوژیک بالقوه نیز نشان داد که 

هاي مسئول ترین آلاینده کادمیم، مس و نیکل مهم
ند. دلیل افزایش غلظت باشمخاطرات اکولوژیک می

مدت و گسترده  کادمیم در خاك، به کاربردهاي طولانی

کودهاي شیمیایی و انتشارات ترافیکی، افزایش سطح 
نیکل مواد مادري افیولیتی و مس به منشأ دوگانه 

زاد نسبت داده شد. در صورت عدم زاد و زمینانسان
محیطی، مانند نبود اعمال  رعایت ملاحظات زیست

مدت صدمات  صحیح در منطقه، در دراز مدیریت
ناپذیري به چرخه محیط زیست وارد خواهد  جبران

رسد که تصمیماتی در شد. لذا ضروري به نظر می
ها و نیز در صورت امکان راستاي کاهش این آلودگی

هاي مورد استفاده و ها اتخاذ گردد. دادهحذف آن
ند تواکار رفته در این مورد پژوهش میهاي به روش

گیري در جهت توسعه  گذاري و تصمیم براي سیاست
ها براي کاهش مشکلات عناصر سنگین در  استراتژي
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Abstract1 
Background and Objectives: Heavy metals enter naturally in the soil environment from the 
pedogenic processes during weathering of parent materials or through a variety of human 
activities. Determining the source of heavy metal in agricultural soil is necessary to 
management the soil pollution. This study aimed to investigate soil pollution by selected heavy 
metals and determine their sources in agricultural soils in Southern Sabzevar. 
 
Materials and Methods: The study area is located in the piedmont of ophiolitic belt in the 
South of Sabzevar city, Northeastern Iran. Surface soil samples from 0 to 20 cm depth of 
cultivated lands were regularly collected up to 2 km from the main road. Also, three profiles 
were studied at a distance of 1 km intervals. Five samples were taken from the depths of 0-20, 
20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm. The total concentrations of Al, Fe, Mn, Ni, Cr, Zn, Cu, Pb, and 
Cd were measured by Inductively Coupled Plasma (ICP-OES). In this study, Pollution indices 
were calculated for the studied heavy metals. Multivariate statistical techniques were also 
applied to assess the sources of the heavy metals using SPSS software V 24.  
 
Results: Mean concentrations of Ni, Cr, Mn, Cu, and Zn were 306.2, 217.5, 781.4, 268.3,  
and 302.2 mg kg-1 was found to be higher than EU, WHO, and USEPA standards. Cadmium 
with an average concentration of 2.7 mg kg-1 was higher than WHO and USEPA standards  
and Pb with an average concentration of 18.8 mg kg-1 was higher than USEPA standards.  
Based on Pearson correlation coefficients, statistically-significant positive correlations (P<0.01) 
were found between Ni and Cr, Cu and Zn (P<0.01), and also between Pb and Cd (P<0.05).  
In addition, based on principal component analysis (PCA), three components accounting  
for 76.97% of the total variance explained. The first component contained Fe, Mn, Cr, and Ni, 
the second and third components included Pb, Cd and Cu, Zn, respectively. According to  
the pollution indices (enrichment factor and geoacumulation index), Cd, Cu, and Ni  
are important pollutants, with the highest EF and Igeo index among the analyzed elements. 
Potential ecological risk factor (Er) also showed that Cd, Cu, and Ni are important pollutants 
responsible for ecological threats. 
 
Conclusion: According to the results of correlation and multivariate statistical analyses the 
heavy metals were classified in three groups of (Mn, Cr, Ni), (Cu, Zn) and (Pb, Cd), which 
indicates their similar sources. Elevated amounts of Cd and Ni in the soil, based on EF, Igeo,  
and Er, were attributed to the long-term and extended applications of the chemical fertilizers  
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and traffic emission for Cd and ophiolitic parent material for Ni. In comparison, the elevated 
amount of indexes for Cu were associated with both anthropogenic and geogenic sources. 
Hence, control of elements from geogenic and anthropogenic sources into the soil seems 
necessary. In case of non-observing environmental considerations such as excreting proper 
management in the region, The environmental cycle will face irreparable damage in the  
long-term; therefore, it seems necessary to make decisions to reduce these pollutants and, if 
possible to eliminate them.  
 
Keywords: Agricultural soil, Ecological risk index, Multivariate analysis, Soil pollution, 
Ultramafic rocks   
 
 
 

 


