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Abstract 
The contamination of agricultural lands, especially orchard soils with heavy metals, caused by long-term 

agricultural practices (overuse of fertilizers and pesticides), has become a high-priority topic for soil, food, 

and human health. This research was conducted with the aim of investigating the pollution and ecological 

risk of heavy metals in different types of soil in the apple orchards of Urmia Plain. The studied soils were 

classified in the Incepitsols order and the subgroups: TypicHaploxerepts (TH), Typic Endoaquepts (TE), 

Typic Calcixerepts (TC), Fluventic Haploxerepts (FH) and Aquic Calcixerepts (AC). The Nemerow 

Pollution Index (PIN), and Ecological Risk (ER) were calculated. Most heavy metals had the highest 

concentration in the Ap horizon. The results showed that the concentration of all studied heavy metals are 

lower than the permissible limit of pollution. The highest average concentration of the Zn  and Cu were in 

the TH soil (73.1 and 21.87 mg kg-1, respectively). The difference of the concentration of Pb was significant 

only in the FH and there was no significant difference in other soil types. The highest average concentration 

of the Ni and Cd was observed in the TH soil (30.86 and 1.19 mg kg-1, respectively) and the lowest in the 

TE soil (25.96 and 0.8 mg kg-1, respectively). The PIN order of the studied heavy metals was as 

Cd>Zn>Pb>Cu>Ni, showed that the risk of Cd for the soil contamination was higher than other metals. 

Multivariate analysis showed that the main sources of Mn and Cu are from natural processes, while Cd, Pb 

and Ni were derived from the both natural and anthropogenic factors. 
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  و فیزیکی خصوصیات  با آن ارتباط و سنگین  عناصر آلودگی  خطراکولوژیکی

 ارومیه  دشت سیب باغات  در خاک شیمیایی

 

 5رفیعیان امید، 4رضا دلالیانمحمد،  3تازه الناز صباغ، *2سالار رضاپور، 1ژاله افرا
 

 ( 26/06/1402   تاریخ پذیرش:   24/01/1402)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

  و  کودها  از  گسترده  استفاده)  کشاورزی  مدتطولانی  عملیات  از  ناشی  سنگین،  فلزات  به  باغات  بویژه  کشاورزی  اراضی  آلودگی

  بررسی   هدف   با   حاضر  تحقیق.  است  شده   تبدیل   انسان   و  غذا  خاک،   سلامت   برای  بالا   اولویت  با   موضوعی   به  ،(کشاورزی  سموم

 رده   در  مطالعه  مورد  هایخاک  بندی،رده  نظر  از.  شد  انجام  ارومیه  دشت  سیب  باغات  در  سنگین  فلزات  خطر  و  آلودگی

  ، TH)  )TypicHaploxerepts،  Typic Endoaquepts (TE)،  Typic Calcixerepts (TC)  هایزیرگروه  و  ها سول اینسپتی 

Fluventic Haploxerepts (FH)  و  Calcixerepts (AC)Aquic   نمرو  آلودگی  هایشاخص.  دارند  قرار   (1PIN)  خطراکولوژیکی  و 

) ER2(  افق  یمحدوده  در  سنگین  فلزات  یعمده.  شد  محاسبه  Ap  غلظت  مقادیر  داد  نشان  نتایج .  بود  دارا  را  مقدار  بیشترین  

  TH  درخاک  مس  و  روی  فلز کل غلظت میانگین  بیشترین. باشدمی  آلایندگی   مجاز حد  تر  کم   مطالعه  مورد  سنگین  فلزات  همگی 

  ها،تیپ  سایر   در  و  بود  دارمعنی  FH  خاک   در  تنها   سرب  غلظت  اختلاف .  شد   دیده (  کیلوگرم  بر  گرممیلی  ۸7/21  و  1/73ترتیب  به)

  گرممیلی  19/1  و   ۸6/30  ترتیب  به)  TH  خاک  در  کادمیوم  و   نیکل   کل  غلظت  میانگین  بیشترین.  نشد  دیده   دارمعنی  تفاوت

 عناصر   نمرو  شاخص  مقدار.  شد  مشاهده(  برکیلوگرم  گرممیلی  ۸/0  و  96/2۵  ترتیب  به) TE  خاک  در  هاآن   کمترین  و(  برکیلوگرم

 تحلیل  و  تجزیه.  است  فلزات  سایر  از  بیشتر  خاک  آلودگی  برای  کادمیوم  خطر  داد  نشان  که  بود  Cd>Zn>Pb>Cu>Ni  صورتبه

  حالی   در  است،(  یکیژئوژن)  طبیعی  فرآیندهای  از  اول  درجه  در   مس  و منگنزفلزات   یعمده آلودگ  منشأ  که   داد   نشان متغیره  چند

 . است شده مشتق  انسانی و طبیعی عوامل از نیکل و سرب کادمیوم، فلزات که

 

 سنگین  فلزات  خاک، آلودگی نمرو، شاخص خاک،  تیپ:  کلیدی  واژه های 
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 مقدمه 

 نیاز افزایش  و  اخیر  دهه چند  طی  جمعیت افزون روز رشدد 

 و زیرکشدت  سدط  رفتن  بالا به منجر بشدری  جوامع  غذایی

  های نهاده  از  رویهبی یاسدتفاده  و مسدتمر  هایکشدت افزایش

 و  شدیمیایی  کودهای  ها،کشآفت سدموم، قبیل از کشداورزی

 سدددنگین  ادوات  و  ندامنداسدددب  کیفیدت  بدا  هدایآب  بدا  آبیداری

   مدت طولانی در  رویکردهایی  چنین. است  شده کشاورزی

  خاک،   عناصدددر  آلایندگی یدامنه  و رفتار توزیع،  غلظدت، بر

 آلودگی.  (Stafilov et al., 2010)  دارد  توجهی  قدابدل  تدأییر

 این  پایداری دلیل به سدنگین فلزات وسدیلهبه زیسدت محیط

  موجودات بر  آن  سدددمی  ایرات  و زیسدددت  محیط  در فلزات

 ,.Chakraborty et al)  اسدددت  جهانی مشدددکل  یک  زنده،

2009.) 
 طبیعی  منابع از  ناشدددی  خاک در  سدددنگین فلزات  آلودگی

 فلزات ورود انسددانی منابع. اسددت  انسددانی  و(لیتوژنیک)

 فولاد، و آهن صدنایع شدامل  خاک، اکوسدیسدتم به سدنگین

 انتقال سددوخت، تولید ای،جاده نقل و حمل کاوی،معدن

 لجن، انباشدت فاضدلاب، با آبیاری  متراکم، کشداورزی انرژی،

 مواد و کودها از اسدددتفاده بویژه و پسدددماند سدددوزاندن

 آلودگی  (.Shah et al., 2010)  است کشاورزی در شیمیایی

 های مشدصصده بر مسدتقیم طور به تنها نه سدنگین فلزات

 و زیسدددتی  فعالیت کاهش خاک، شدددیمیایی و فیزیکی

 گذارد،می  تأییر خاک مغذی مواد زیسدتی دسدتیابی کاهش

 به ورود طریق از  انسددان سددلامتی برای جدی خطر بلکه

 نفوذ طریق از محیطی زیسدددت امنیت و غذایی زنجیره

 به آب و  خاک در  و شددده محسددوب زیرزمینی هایدرآب

  هی تجز  قابل ریغ  عتیطب فراوان،  منابع  ت،یسددم  جادیا لیدل

 در یجد مشددکل  کی ط،یمح در  یتجمع رفتار بودن  دارا  و

  از .(Zhu et al., 2008)  دیآیم شددمار به جهان سددراسددر

  تحریدک  انسدددان،  بددن  بده  سدددنگین  فلزات  ورود  پیدامددهدای

  های ناهنجاری  اسدددتفراغ،  اشدددتهایی،بی  تهوع،  بدن، ایمنی

 و مرکزی  عصددبی  دسددتگاه در اختلال  درماتیت، گوارشددی،

 دیگر  و  هاکلیه  ها،ریه به آسدیب خون، ترکیب  تغییر  ذهنی،

 هایبیماری  و تنفسدی  دسدتگاه  آسدیب  بدن،  مهم  هایاندام

 etOves ) است  شدده  گزارش 1اس ام  و پارکینسدون  آلزایمر،

al., 2016  .)ملاحظات و محیطی زیسدت  هاینگرانی امروزه 

  با   رابطه در  تا  شدده باعث پیشدرفته کشدورهای در اقتصدادی

  عنوان  بده  کده  موادی  و  شدددیمیدایی  کودهدای  مصدددرف

 
1 Multiple Sclerosis 

 ارزان. شددود  دقت شددود،می  افزوده  خاک به کنندهاصددلا 

  ایران، در  هاآن رویهبی مصددرف  و شددیمیایی کودهای بودن

 فلزات به آلودگی جدی خطر معرض در را  زیسددت محیط

  (.Malakouti & Homaei, 2004)  گدیدرد  قدرار سدددندگدیدن

  برای   مهمی شدداخص  خاک سددنگین عناصددر گیریاندازه

 کشداورزی و  صدنعتی  مناطق در خاک  آلودگی  میزان  ارزیابی

  هدای خداک  در  سدددنگین  فلزات  آلودگی  ارزیدابی  .اسددددت

 PLI   et و   Igeo ،CF  یهاشداخص  از  اسدتفاده  با کشداورزی

al., 2010)  Bhuiyan)،  خطر و  محیطی  زیست  خطر ارزیابی  

  هدای خداک  در  سدددنگین  فلزات  از  مویر  ،انسدددان  سدددلامدت

  شدده  انجام تاکنون نیز (Giri & Singh,, 2017) کشداورزی

  یدر خاک برا  نیسدنگ فلزات یجامع از آلودگ درک. اسدت

و   یکاهش آلودگ یهاآگاهانه در مورد روش یریگمیتصددم

 .است ضروری انسان برای هاآن خطرات  کاهش

 اسدددتدان  مردم  زنددگی  در  بداغی  تولیددات  اهمیدت  بده توجده بدا

  سنگین  عناصر  به  آلودگی افزایش  احتمال و  غربیآذربایجان

 همراه به  مدت دراز در  سدددم  کود،  مداوم  مصدددرف  علدت به

  فاضدددلاب   با آبیاری  گاهاً و  غرفابی آبیاری  هایسدددیسدددتم

(Rezapour et al., 2020)،  سنگین عناصر  اهمیت  همچنین  

 در  حداضدددر تحقیق  بداغی،  محصدددولات  کیفیدت  و  کمیدت  بر

  مس،  روی،  سدنگین  عناصدر آلودگی میزان بررسدی راسدتای

 خاک مصتلف  هایتیپ در  کادمیوم  و نیکل سدددرب،  منگنز،

 و  فیزیکی  خصددوصددیات  با  آن ارتباط  و  ارومیه دشددت  باغات

 .  شد  انجام خاک  شیمیایی
 

 هامواد و روش

  مطالعه مورد منطقه

بده    سدددیدب  بداغ  کداربری  تحدت  ایمنطقده  در  تحقیق  این

  با   ارومیه شدهرسدتان  جنوب در  واقعهزار هکتار  3۵مسداحت  

 ییایدو طول جغراف  4۵°  12´تدا    4۵  °  ۸´  جغرافیدایی  عرض

  ن یانگیم(. 1صددورت گرفت )شددکل    37°  31´تا    °37  29´

دمدا سددددانت  ۸/11آن    یسددددالانده    یدارا   گراد،یدرجده 

 مینسدبتاً گرم بوده و رژ  یهاسدرد و تابسدتان یهازمسدتان

  یرطوبت   میرژ  و  (Xeric)  کیدزر  ،منطقده  یهداخداک  یرطوبت

منطقه متعلق به   یشدددناسدددنیاسدددت. زم  (Mesic) کیمز

 است. یشناسنیتا دوران سوم زم  نیاز پرکامبر  ییهادوران
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 یآبرفت  یهداتراس  شدددامدل  منطقده  در  غدالدب  یمواد مدادر

 شمال  از  که  باشدیم  یکواترنر  یشناسنیزم دوره  به  مربوط

)ندادر   اسدددت  شدددده  دهیدکشددد  جنوب  سدددمدت  بده  منطقده

 (.1۵32قائمیان،نشریه فنی شماره 

 

 
-  شده حفر هایپروفیل و مورمطالعه منطقه موقعیت -1 شکل

 ارومیه -غربی ذربایجانآ
Figure 1. The location of the studied area and the 

excavated profiles-West Azarbayjan-Urmia 

 بردارینمونه و  عملیات صحرایی

  های لندفرم و  خاک مصتلف هایسددری از  پروفیل 14  تعداد

 زمین،  شدددیدب  ارتفداع،  در  تغییرات  اسددداس  بر  منطقده  این

 و  گردید حفر  خاک نوع و  زهکشدددی فیزیوگرافی، شدددرایط

 Soil)  گرفدت  قرار  بردارینمونده  مورد  و  تشدددری   سدددپس

Survey Staff, 2014 .)خشدک هوا از  پس خاک هاینمونه  

  هدای آزمدایش  مورد  متری،میلی  دو  الدک  از  عبور  و  شددددن

 عناصدددر  غلظت  و گرفت قرار  شدددیمیایی و  فیزیکی مصتلف

 .  شد تعیین استاندارد هایروش بوسیله  هاآن سنگین

  هاداده تحلیل و تجزیه و آزمایشگاهی عملیات 
 ,Gee and Or)  هیدرومتر  روش  با   بافت   ذرات  اندازه  توزیع

2002)،  pH  اشباع،   گل  در  EC  اشباع،   گل  عصاره  در  

 معادل  کلسیمکربنات  بلاک،  -والکی  روش  به  آلیکربن

(CEC  )  اسید،  با  سازیخنثی  روش  به  CEC  روش  به 

  سدیم  نسبت  ،(Swift & Sparks, 1996)  نرمال  سدیماستات 

 Swift)   خاک   (ESP)  تبادلی  سدیم   درصد  و  (SAR)  جذبی

& Sparks, 1996)  سنگین  عناصر  کل  غلظت.  شد  تعیین 

 
1 Pollution Index Nemerow 

 کادمیوم  و  (Ni)  نیکل  ،(Mn)  منگنز  ،(Cu)   مس  ،(Zn)  روی

(Cd)    سرب  و   (Pb  )اتمی  جذب  وسیله  به  (Shimadzu 

6300 - Merck)  شد  گیریاندازه  (Soon et al., 1993 .)  

  فیزیکی   هایویژگی  به  مربوط  هایداده  تحلیل  و  تجزیه

 افزار نرم  از  استفاده  با  سنگین  عناصر  کل   غلظت  و  شیمیایی

SPSS-20  افزارنرم   از  استفاده  با  نمودارها  رسم  و  Excel  انجام 

  عناصر  توزیع  میان  متقابل  ارتباط  ارزیابی   منظور  به.  شد

  اصلی،  هایمؤلفه  به  تجزیه  کارهایراه  ها، آن  منشاء  و  مصتلف

 محیط  در  همبستگی  ضرایب  ماتریس   و  ها عامل  به  تجزیه 

  اصلی   هایمؤلفه   به  تجزیه.  گرفت  انجام  SPSS-20  افزارینرم

 مقایسه  و  آمد  عمل  به  Factor Analysis  از  استفاده  با

 . شد انجام دانکن آزمون توسط ها داده  میانگین

 آلودگی  هایشاخص

 شددد محاسددبه 1  رابطه از (  1PIN)  نمرو آلودگی شدداخص

(Hakanson, 1980.) 

(1)  
 

 نمرو، عنصددری آلودگی شدداخص NemerowPI :1 رابطه در که

PI  آلودگی،  شداخص  xmaPI  فلزات آلودگی شداخص  ماکزیمم 

 ,.Rezapour et al)  باشددددمی  فلزات تعدداد n  و سدددنگین

 در خاک کیفیت نمرو،  آلودگی شداخص اسداس بر  (.2020

 (.1جدول) شودمی بندیطبقه سط  پنج

  و  2 روابط  از  اسدتفاده  با (  2ER) شدتاختی  بوم  خطر شداخص  ،

 (.Hakanson, 1980)  گردید محاسبه 3

(2                                           ) 𝑃𝐼𝑖 =
𝐶𝑖

𝐶𝑟𝑖
   

(3                                              )𝐸𝑟
𝑖 = 𝑇𝑟

𝑖 . 𝑃𝐼𝑖 

 :PI  و عنصدر  هر  برای  شدتاختی بوم خطر :E  روابط، این در

 عنصدر هر  آلودگی شددت :T  و عنصدر هر  آلودگی شداخص

  سددرب برای  یک،  عدد  (Zn) روی برای آن مقدار که اسددت

(Pb)،  مس (Cu)  نیکل  و (Ni)  کادمیم  برای  و  ۵  برابر (Cd) 

 عناصدر  اکولوژیکی خطر فاکتور  بندیکلاس. اسدت 30 برابر

 .است شده ارائه 2  جدول در
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 ( Kowalska et al., 2018) نمرو آلودگی شاخص اساس بر عناصر آلودگی کلاس -1 جدول

Table 1. Pollution classification based on Nemerow pollution index 

 
 

 

 

 

 

 

 (Kowalska et al., 2018شاخص خطراکولوژیکی عناصر ) اساس بر خاک بندی کیفیتطبقه -2جدول 

Table 2. Classification of soil quality based on the Ecological Risk Index (ER) 
ER Ecological  potential risk 

<40 Low 

40-80 Moderate 

80-160 Strong 

160-320 Very Strong 

320 < Highly Strong 

  

 

های حفرشدهمشخصات پروفیل -3جدول   

Table3. Characteristics of excavated profiles 

 به ترتیب نشان دهنده محدودیت خاک و زهکشی است.  Wو   Sعلائم  ∗
* S and W indicate soil limits and drainage, respectively

  

Class NemerowPI Pollution level 
1 <0.7 Clean 
2 0.7-1  Warning Limit 

3 1-2  Slight Pollution 

4 2-3  Moderate Pollution 
5 3<  Heavy Pollution 

Soil Series Profile  
Slope 

Class 
Elevation 

(m ) 
Physiographic 

position 
Land 

Subclass Soil Classification Soil 

Type 

Choobtrash 1 Aa 1321 River alluvial plain IIIS * Typic Haploxerepts TH 

Sarajoogh 2 Aa 1212 Lowlands IIIW* Typic Endoaquepts TE 

Goorttapeh 3 Ba 1370 Piedmont alluvial 

plain 
IIS Typic Calcixerepts TC 

Ordooshahi 4 Aa 1210 Lowlands IIIW Typic Endoaquepts TE 

Dizajtekih 5 Cc 1331 Plateau IIS Typic Calcixerepts TC 

Saralan 6 Aa 1317 River alluvial plain I Fluventic Haploxerepts FH 

Didan 7 Bb 1380 Piedmont alluvial 

plain 
IIS Typic Haploxerepts TH 

Barandooz 8 Bb 1360 Piedmont alluvial 

plain 
I Fluventic Haploxerepts FH 

Saatloo 9 Aa 1270 Piedmont alluvial 

plain 
IIS Typic Haploxerepts TH 

Balanej 10 Cc 1310 Plateau IIS Typic Calcixerepts TC 

Babarood 11 Cc 1315 River alluvial plain IIISW Aquic Calcixerepts AC 

Rashakan 12 Aa 1290 Plateau IIS Typic Calcixerepts TC 

Dolama 13 Aa 1267 River alluvial plain IIS Typic Calcixerepts TC 

Kokia 14 Aa 1260 Lowlands IIIW Aquic Calcixerepts AC 
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 نتایج و بحث

 هابندی و ژئومورفولوژی خاکرده

 یبنددطبقده  سدددتمیمورد مطدالعده براسددداس سددد  یهداخداک

رده  (Soil Survey Staff, 2017)  یددیکددایددآمددر  یدر 

  ی نددهدا یبدا توجده بده تنوع فرآ  گرفدت.قرار    سدددولینسدددپتیا

در منطقه وجود داشددت.   یمصتلف  یهاگروهیرز  ی،خاکسدداز

  Typic Haploxerepts (TH)از   بود   ها عبارتگروهریز   نیا

 Typic Endoaquepts (TE)(،  9و    7،  1  یهددالیدد)پدروفد

 Typic Calcixerepts (TC)(،  4و    2  یهددالیدد)پددروفدد

 Fluventic(،  13و    12،  10،  ۵،  3  یهددالیدد)پددروفدد

Haploxerepts (FH)  و  ۸و    6  یهددالیدد)پدروفد  )Aquic 

Calcixerepts (AC)  هدای  خداک   (.14و    11  یهدالید)پروف

مورد مطالعه در چهار واحد فیزیوگرافی شامل اراضی پست، 

ای  های آبرفتی دامنهای، دشددتههای آبرفتی رودخاندشددت

 (.  3های فوقانی واقع شد )جدول ها و تراسفلاتو

 خاک فیزیکی وشیمیایی مشخصه های

های مورد برخی خصددوصددیات فیزیکی و شددیمیایی خاک

نشددان داده شددده اسددت. بیشددترین   4مطالعه در جدول 

درصددد متعلق به   12/34میانگین وزنی ذرات رس با مقدار  

و کمترین آن متعلق بده   Typic Calcixerepts (TC)خداک  

ها،  بود. در بیشتر پروفیل  Aquic Calcixerepts (AC)خاک  

با افزایش عمق خاک، مقدار رس در منطقه فعال یا سددولوم  

های مسددتمر کشدداورزی خاک افزایش یافت. درواقع فعالیت

مصصدوصداً عملیات شدصم و سدسدت کردن خاک و به دنبال  

آن آبیاری غرقابی، منجر به فرسایش سطحی در خاک شده  

شدن رس از بصش سطحی تواند منجر به خارجو متعاقباً می

بیشددترین میانگین وزنی   .(Rezapour,  2014)خاک شددود 

و کمترین آن در خداک   THذرات سدددیلدت متعلق بده خداک  

AC   بود. همدانندد درصدددد ذرات رس، بدا افزایش عمق در

زایش پیدا کرد.  ی سددولوم خاک مقدار سددیلت نیز افمنطقه

- 40) رس و لتسددی  ذرات شددن،  عیدر توز  زیادتنوع وجود 

2۵%CV=)  و   یعیطب  یهاتیدهد که انواع فعالینشدددان م

مورد مطالعه    یهاخاکو توسددعه  یریگدر شددکل  یانسددان

توزیع   (.Rezapour et al., 2020)اسددددت    تدأییرگدذار بوده

هدای مصتلف ی ذرات رس، سدددیلدت و شدددن در تیدپانددازه

  ،   TH>TC>FH>TE>ACخداک، بده ترتیدب بده صدددورت  

TE>FH>TC>TH>AC   وAC>TH>TC>TE>FH    .بود 

خداک    یهداتمدام نمونده  بداًیتقر  ،CCEو    pH  بدا توجده بده نتدایج

متعلق به  pH  یوزن  نیانگیم  نیشددتری. بدبو  یو آهک  ییایقل

  ج ی. نتدابود  FHآن مربوط بده خداک    نیو کمتر  ACخداک  

  راتییتغ یدارا یسدطح  یهاافق pHمقدار  نیانگیم سدهیمقا

هدا بده آن  راتییروندد تغ  ،وجود  نیبدا ا  امدا  .نبود  یقدابدل توجه

ا  AC>TH>TE>FH>TCصددددورت   در   نیدبدود.  تدفدداوت 

  ی هاوجود افق  ،یانسددان  یهاتیالخاک به علت فع  یهاپیت

در   ییایاح  طیشدرا نیاز تجمع آهک و املا  و همچن  یناشد

 درآهک   یوزن  نیانگیم نیشددتریب  .سددتهااز خاک  یبعضدد

ببود AC خداک  آن در  نیو کمتر TC خداک در   شدددتری. 

کمتر  B نسدددبت به افق AP مقدار آهک در افق  هالیپروف

  ی غرقاب  یاریتحت آب ییآبشددو ندیآن احتمالاً فرآ لیدل  .بود

با توجه به حضدور مقدار  یدر افق سدطح  نیو همچن اسدت

موجودات ذره بینی  و    شدددهیر  یهاتیدفعدال  اد،یدز  یآل  یماده

باعث انتقال آهک  2CO گاز  یفشدار نسدبتاً بالا  دیخاک و تول

 ;Rezapour, 2014) شددده اسددتبه خاک   یاز افق سددطح

Rezapour et al., 2015آهدک   نیانگیدم  سدددهیمقدا  جی(. نتدا

صددددورت    یهدداپیددتدد  یبددرا بدده  خدداک  مددصددتددلددف 

FH>TC>TH>TE>AC  ی سددازندها  کهنی. با توجه به ابود  

 اسددت،  یو آهک  یمنطقه مورد مطالعه مارن یشددناسددنیزم

 یسدطح  یهاها، احتمال دارد آبخاک نیمنشداء آهک در ا

  ن یباشددد. بد یبیباد و رسددوبات تصر  م،یکلسددکربنات یحاو

مناطق    یمعادل از رسدوبات آهک  میصدورت که کربنات کلسد

  ی مرتفع بالادسددت توسددط رواناب به سددمت مناطق آبرفت

 ینیرزمیز یهاآب نیمچنشدددده اسدددت. همنتقل   یادامنه

منشدداء    تواندیها مآب نیو ا  بودهمنطقه سددرشددار از آهک 

  د خداک بداشددد  لیدمصتلف پروف  یهداورود آهدک بده قسدددمدت

(Rezapour, 2014.) ی  هدای مورد مطدالعده از نظر مدادهخداک

العداده زیداد  ( تدا فو  4/0–6/0٪ی خیلی کم )دامندهآلی در  

. با (Hazelton & Murphy, 2016)( قرار داشددت  ۸-3/7٪)

پدروفدیددل اکدثدر  وزندی  مدیدداندگدیدن  وجدود  خدداکایدن  در   هددای 

ی کم تا متوسدددط بود. با توجه به نتدایج مقدایسددده  محددوده

های های سطحی، توالی تیپآلی در افقمیانگین مقدار ماده

  TE>TC>TH>FH=ACخاک برای کربن آلی به صدددورت  

هدا بده جز ی پروفیدلآلی در همدهبود. بیشدددترین مقددار مداده

شدد. کمیت و کیفیت  های سدطحی دیده، در افق11پروفیل  

هدای رطوبتی ، رژیمبقدایدای گیداهی اضدددافده شدددده بده خداک

خداک، خصدددوصدددیدات خداک )بده ویژه نوع و مقددار رس( و  

تجمع مواد آلی  فرسدددایش و تصریدب خداک نقش مهمی در 

 (.Rezapour, 2014در خاک دارد )
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 خاک های مورد مطالعهفیزیکی و شیمیایی برخی خصوصیات  -4جدول 
Table 4. Some physicochemical characteristics of the studied soils 

بنددی  ، طبق طبقدهCECاز لحدا     مورد مطدالعدههدای  خداک

مدورفد و  قدرار  ی  هددازلدتدون  مدتدوسدددط  مدحدددوده  گدرفددت در 

(Hazelton & Murphy, 2016) . این دامنه متوسدددط یک

 سدول اسدت )های اینسدپتیخصدوصدیت عمومی برای خاک

Moazzeni, 2016& Rezapour .) نیانگیم سددهیمقا جینتا 

افدق  CECمدقدددار   صددددورت    یسددددطدحد  یهددادر  بدده 

TC>FH>TH>AC>TE  ی هداافق  کدهنیبود. بدا توجده بده ا  

و    بوده یتوجهمقددار رس قدابدل  یهدا داراخداک نیا  یسدددطح

در در   بنابراین  بود،  یآلمقدار ماده  نیشتریب  یدارا نیهمچن

از  شددتریب یسددطح  یهاافق  CECمقدار    هالیپروف شددتریب

 ,.Rezapour, 2014; Rezapour et al). بود نیریز  یهاافق

2015.)  

 های مختلف خاک بررسی غلظت عناصر سنگین در تیپ

مقایسده میانگین وزنی غلظت عناصدر سدنگین مورد مطالعه  

آورده   2های مصتلف خاک مورد مطالعه در شدددکل در تیپ

( در Znشددده اسددت. بیشددترین میانگین غلظت فلز روی )

(. با  a-2بود )شددکل    TEو کمترین آن در خاک  THخاک  

تا   300توجه به حد مجاز روی کل براسداس منابع مصتلف )

مورد میلی  360 خدداک  در  روی  مقدددار  کیلوگرم(،  بر  گرم 

( بدود  حدددمدجدداز  از  کدمدتدر   Standards of Soilمدطددالدعدده 

Resources Pollution; Kabata-Pendias, 2010; مقددار .)

های سددطحی، با  روی، به دلیل تجمع بقایای گیاهی در افق

(. Rezapour & Samadi, 2011افزایش عمق کاهش یافت )

تواندد بدا مواد آلی ترکیبدات محلول تشدددکیدل زیرا روی می

های انسدانی  (. همچنین فعالیتKossoff et al., 2012) دهد

نظیر مصدرف کودهای دامی، مواد شدیمیایی، از دلایل دیگر  

 ,Han & Singerباشدد )می  های سدطحیتجمع روی در افق

در 2007 روی  تدغدیدیدرات  تدوالدی  تدرتدیددب  پدژوهدش  ایدن  در   .)

  TH>FH>AC>TC>TEهای مصتلف خاک به صورت  تیپ

 بود.  

  TH( در خداک  Cuبیشدددترین میدانگین غلظدت فلز مس ) 

  TCگرم بر کیلوگرم( و کمترین آن در خاک  میلی  ۸7/21)

طور (. همانb-2گرم بر کیلوگرم( بود )شدکل میلی 6۸/1۵)

 TEشدود اختلاف غلظت مس تنها در خاک  که مشداهده می

. مقدار این دار نبودها، معنیدار بود  و در سددایر خاکمعنی

)بین مصتلف  مندابع  بده  توجده  بدا   200تدا    100عنصدددر 

)مدیدلدی بدود  مدجدداز  حددد  از  کدمدتدر  بسدددیددار  -Kabataگدرم(، 

Pendias, 2010; Standards of Soil Resources 

Pollution توزیع پروفیلی مس یکنواخدت نبوده و مقددار .)

ها در افق سطحی کمتر از افق زیرین مس در بیشتر پروفیل

هدا، تغییرات مس بدا تغییرات مواد آلی بود. در اکثر پروفیدل

همراه اسددت. مس وابسددتگی شدددیدی به موادآلی دارد و با  

دهد. مقایسده میانگین غلظت مس  شدکیل میتها ترکیب آن

   TC<های مصتلف خاک به صورتهای سطحی تیپدر افق

TH >AC> >FH TE>  .بود 

تدا    2قبول )  ( در دامنده قدابدل  Mnمقدادیر غلظدت منگنز )

)مدیدلدی  1000 داشددددت  قدرار  کدیدلدوگدرم(  در  -Kabataگدرم 

Pendias, 2010  بیشدددترین و کمترین میدانگین غلظدت .)

شدددد.  مشددداهدده    TCو    FHهدای  منگنز بده ترتیدب در خداک

- 2دار نبود )شدکل معنی  FHو   ACهای  اختلاف بین خاک

cهای مصتلف خاک به (. توالی مشددداهده شدددده برای تیپ

آذری کومار و رضاپور  بود.    AC>FH>TC>TE>THصورت  

(Azari Komar & Rezapour, 2021بدا مطدالعده ) ی توزیع

هدای مصتلف خداک و  سدددطحی و پروفیلی منگنز در تیدپ

واحدهای چشدم انداز نشدان دادند که با تغییر فیزیوگرافی و  

تیدپ خداک،    سدددازی وبده دنبدال آن تغییر فرآینددهدای خداک

جذب  کل و شدکل قابلهای منگنز شدامل شدکلمقدار شدکل

 Azari Komarاسدددت داری تغییر پیدا کرده  به طور معنی

& Rezapour 2021).) 

بده  امدا  یکنواختی برخوردار نبود،  پروفیلی  از توزیع  منگنز 

بیشدتر    Bها مقدار منگنز در افق  طور کلی در بیشدتر پروفیل

است. روند ذکر شده ممکن است به تجمع یافته   PAاز افق 

های  های سددطحی به افقشددوی منگنز از افقعلت شددسددت

زیرسدطحی به دلیل آبیاری و یا زراعت طولانی مدت باشدد.  

که منگنز عنصددری اسددت که در حالت آبیاری به دلیل این

غرقدابی و ایجداد شدددرایط احیدا در خداک بده شدددکدل احیدا و  

 Sand (%) Silt (%) Clay (%) pH EC CEC OM (%)   CCE 

Max 90.42 65 55 8.4 3.8 39.1 4.82 45.5 
Min 7.5 4.16 5.4 7.4 0.58 4.96 0.21 4.5 
Mean 29.57 40.25 28.65 7.65 0.89 20.13 1.13 21.5 
SD 13.8 8.9 9.4 0.25 0.45 4.3 0.67 6.1 

CV  (٪ ) 33.8 25 40.3 0.03 74.3 28.5 42 28.6 
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هدای زیرسدددطحی انتقدال پیددا  متحرک درآمدده و بده افق

 (.Kabata-Pendias, 2010کند )می

 4۸/30بدا مقددار    (Pb)بیشدددترین میدانگین غلظدت سدددرب  

و کمترین آن بدا مقددار   FHگرم برکیلوگرم در خداک  میلی

شدددد   مشددداهدده  ACگرم برکیلوگرم در خداک  میلی  4/2۵

گرم  میلی 7۵(. با توجه به حد مجاز سدددرب )d-2)شدددکل 

هدای مورد مطدالعده  برکیلوگرم( مقدادیر این عنصدددر در خداک

 Standards of Soil Resourcesکمتر از حدد مجداز بود )

Pollution)افق سدددرب در  میدانگین  توالی  ترتیدب  هدای . 

تدیددپ صددددورت  سددددطدحدی  بدده  خدداک  مدصدتدلدف  هددای 

TC>FH>TH>AC>TE  پروفیدل در همده  مقددار بود.  هدا 

های زیرین بود که این روند  بیشدتر از افق  PAسدرب در افق 

های  هم چندان دور از انتظار نیسددت. زیرا سددرب در خاک

خشددک )مانند منطقه مورد آهکی و مناطق خشددک و نیمه

ترین عنداصدددر بوده و خداصدددیدت تحرکمطدالعده( جزو کم

اند از توکنندگی سدددرب توسدددط مواد آلی نیز میکمپلکس

-Kabataدیگر دلایل تجمع سدرب در خاک سدطحی باشدد )

Pendias, 2010; Rezapour et al , 2011 .) 

 ۸6/30بدا مقددار    (Niبیشدددترین میدانگین غلظدت نیکدل )

و کمترین آن بدا مقددار   THگرم برکیلوگرم در خداک  میلی

مشداهده شدد. در  TEگرم برکیلوگرم در خاک  میلی 96/2۵

و    THهدای  هدای مصتلف خداک، اختلاف بین خداکبین تیدپ

FH  شدددکل  معنی( 2دار نبود-e با توجه به حداکثر مقدار .)

گرم بر کیلوگرم( مقددار نیکدل در میلی  110مجداز نیکدل )

-Kabataهدای مورد مطدالعده کمتر از حدد مجداز بود )خداک

Pendias, 2010.) ها با  ی پروفیلتغییرات نیکل کل در همه

افزایش عمق روند کاهشدی منظمی را نشدان داد، که بیانگر  

سددازی و تغییر این اسددت که هوادیدگی، فرآیندهای خاک

خصدوصدیات خاک نقش مهمی در توزیع عمقی نیکل خاک  

داشددته اسددت. مقایسدده روند تغییرات نیکل و روی نشددان  

دهد که این عناصر منشاء مشترکی دارند. همچنین بین می

  ،   r=761/0دار )نیکدل و روی همبسدددتگی مثبدت و معنی

01/0 p<) دهد بصشددی از شددد، که نشددان می  مشدداهده

تغییرات مقددار نیکدل بده موازات تغییرات روی اتفدا  افتداده 

 (.  ۵است )جدول 
و    THبیشدددترین میدانگین غلظدت کدادمیوم در خداک تیدپ  

تیدپ   ترتیدب    TEکمترین آن در خداک   ۸/0و    19/1)بده 

های  پروفیل(. در همه  f-2گرم بر کیلوگرم( بود )شکل  میلی

  گیری شددده کمتر از حد مجازخاک، مقدار کادمیوم اندازه

)میلی  ۵تددا    3) بود  کیلوگرم(  بر   ,Kabata-Pendiasگرم 

در حال حاضددر نگرانی از لحا  آلودگی کادمیوم در   (.2010

وجود نددارد، امدا بدا توجده بده اینکده کدادمیوم جزء   هداخداک

عمر  ترین عناصدر بوده و دارای نیمهترین و خطرناکسدمی

بالا و خاصددیت تجمعی در گیاهان و سددایر موجودات زنده  

(  (،Brady & Weil, 2016; Rezapour et al., 2019دارد 

ای های میدانی و دورهبنابراین در درازمدت بایسدتی مراقبت

هدای مصتلف خداک،  کدادمیوم در پروفیدل  شدددود. مقددارانجدام  

های زیرسددطحی بود. در های سددطحی کمتر از افقدر افق

هدای خشدددک و  بین عنداصدددر سدددنگین موجود در خداک

خشک، کادمیوم نسبت به بقیه از درجه تحرک بالاتری نیمه

هدا و کلریددهدا ترکیبدات تواندد بدا کربنداتبرخوردار بوده و می

محلولی تشدددکیدل دهدد و در داخدل خداک نقدل و انتقدال پیددا  

(  ,.Samadi, 2011; Rezapour et alکددددنددددد 

2015&Rezapour ی هدانرکیدب    لیدبدا تشدددک  (. کدادمیوم  

بدا   CdOH،  0+  یهداونیمصتلف 
2CdCl  ،+CdCl  ،0

4CdSO  ،
+

3CdHCO  شددود، یم  اهانیگ  یشددهیجذب ر  یکه به راحت  

 یمنتقل شدددده و خطرات جد  ییغذا یرهیبه زنج  تواندیم

باتوجه   (.Kabata-Pendias, 2010کند )  جادیانسددان ا یبرا

اینکه در منطقه مورد مطالعه، انواع کودهای شیمیایی به به 

ها مقدار ویژه کودهای نیتروژنه و فسددفاته که در ترکیب آن

توجهی کدادمیوم وجود دارد، در حجم بدالایی مصدددرف  قدابدل

احتمال افزایش میزان   (،Kabata-Pendias, 2010شدود )می

 ,.Rezapour et alکادمیوم در خاک، در آینده وجود دارد )

از دیگر عوامدل دخیدل در افزایش غلظدت کدادمیوم و  (.  2015

توان به های این منطقه میسددایر عناصددر سددنگین در خاک

هدای حومده شدددهر ارومیده یعنی آبیداری توسدددط رودخدانده

ها در باراندوزچای و شددهرچای اشدداره کرد، که این رودخانه

هدا بوده و حداوی مقدادیر  هدا و فداضدددلابمعرض انواع آلایندده

 &Moazzeni, 2016 باشددد )بالایی از عناصددر سددنگین می

Rezapour.) 
هدای این مطدالعده تحدت کداربری  کده خداکالبتده بدا توجده بده این

باغ سددیب اسددت، هر سدداله حجم بسددیار بالایی از سددموم 

هدای محصدددول شدددیمیدایی برای مبدارزه بدا آفدات و بیمداری

 شود که این ها مانند کرم سدیب مصدرف میراهبردی این باغ

ها  تواند در افزایش عناصدر سدنگین این خاکعوامل نیز می

 ,.Smith, 2009; Rezapour et al)بسددیار سددهیم باشددد  

2011; Lu et al., 2012.) 

 بررسی منشاء احتمالی عناصر سنگین
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عناصدر سدنگین خاک ممکن اسدت منشدأ متفاوتی داشدته  

تواند ناشدی  باشدد، اما به طور کلی منشدأ عناصدر سدنگین می

های طبیعی مانند هوادیدگی سدددنا مادر و مواد از فعالیت

های انسدانی باشدد. برای تفکیک ی فعالیتمادری و یا نتیجه

ها دو  های مصتلفی وجود دارد که بین آناین منشدأها روش

روش اسدددتفداده از مداتریکس همبسدددتگی بین عنداصدددر بدا  

های اصددلی خصددوصددیات خاک و همچنین تجزیه به مؤلفه

تواند راهنمای خوبی برای تصمین منشدأ عناصدر سدنگین  می

باشدددد که در مطدالعدات متعدددی این دو روش برای ارزیابی  

 Sun)اسدت  منشدأ عناصدر سدنگین مورد اسدتفاده قرار گرفته

& Wang 2010; Ungureanu et al., 2017 and Khosravi 

et al., 2018 .) 

 ماتریس همبستگی پیرسون

های  ماتریس همبسدتگی بین فلزات سدنگین و برخی ویژگی

اسدت. طبق این جدول،  ارائه شدده   ۵اصدلی خاک در جدول 

ی آلی خاک با غلظت تمام فلزات سنگین مورد مطالعه  ماده

تمایلی    دار و مثبت نشددان داد. این همبسددتگیرابطه معنی

های آلی دارد، را که عناصدر سدنگین برای تشدکیل کمپلکس

در بین فلزات سدنگین،    (.Kossoff et al., 2012نشدان دهد )

دار نشدددان داد  تنهدا سدددرب بدا درصدددد رس رابطده معنی

(306/0=r اکثر فلزات سددنگین مورد مطالعه همبسددتگی .)

نشددان دادند. از دار با ظرفیت تبادل کاتیونی  مثبت و معنی

کدادمیوم   و  نیکدل، مس  مطدالعده،  سدددنگین مورد  فلزات 

کلسیم نشان داد. نتایج نسبتاً دار با کربناتهمبستگی معنی

( Mico et al., 2006مشدددابهی توسدددط میکو و همکاران )

کلسدیم و کادمیوم،  اسدت. بین درصدد کربناتگزارش شدده  

دار وجود داشددت، که نشددان از همبسددتگی مثبت و معنی

اسدت   میکلسدو کربنات  میکم محلول کادم باتیترک لیتشدک

(Kabata-Pendias, 2010.)   و  مثبت  داریمعن یهمبسدتگاز

 کددلیدند  -یرو  ،  (r=673/0)  کددلیدند  -ومیدکددادمد  نیدبد  قدوی

(761/0=r)  کدلین  -و سدددرب  (60۸/0=r)  جدهینت  توانیم  

مس و  باشدد.  دارای منشدأ مشدترکی میعناصدر   نیگرفت که ا

  ی داشددته و توسددط مواد مادر  کیمنگنز عمدتاً منشددأ ژئوژن

 .شودیکنترل م

  ی دهنده نشدان  تواندیم نیعناصدر سدنگ نیبالا ب  یهمبسدتگ

  ا یمتقابل و    یمشدابه، وابسدتگ یو منبع آلودگ  یسدط  آلودگ

 ;Sun et al., 2010)ها باشد در طول حمل آن  کسانیرفتار  

Rastmanesh et al., 2015.) دار همبسددتگی مثبت و معنی

 
1 Principal Components Analysis 

 (>r    ،0۵/0p=324/0تبدادل کداتیونی )  بین روی و ظرفیدت

دهد که بصشددی از روی کل به شددکل تبادلی در نشددان می

ها تحت تأییر فرآیندهای پدوژنیکی قرار گرفته سددط  رس

دار بین عناصددر  اسددت. از طرفی همبسددتگی مثبت و معنی

توان نتیجده گرفدت  ( می>r    ،01/0p=۵71/0منگنز )  -مس

 ,Moazzeni )که مس و منگنز دارای منشدأ یکسدانی اسدت  

2016& Rezapour .)    است پژوهش های گذشته نشان داده

ی آلی و همچنین کده مقددار منگنز بدا افزایش مقددار مداده

بیدان   (,.Sarma et al 2011مقددار رس همبسدددتگی دارد. )

کردندد کده عنداصدددر روی، مس، آهن و منگنز همبسدددتگی  

ت، رس و کربن و  داری بدا درصدددد سدددیلدمثبدت و معنی

بدا  همبسدددتگی منفی و معنی و مقددار کربندات    pHداری 

 کلسیم معادل خاک دارد.

 )PCA1(های اصلی تحلیل مؤلفه

به منظور ارزیابی بیشددتر فلزات عناصددر سددنگین در منطقه 

نیز   PCAمورد مطدالعده و شدددنداسدددایی منبع آن از روش  

استفاده شد. نتایج نشان داد منشأ اکثر مقادیر فلزات منگنز 

اسدددت، ژئوژنیکی مدانندد   دوم قرار گرفتده  PCو  مس کده در 

هوادیدگی و تصریب سدنا مادر حاوی این عناصدر اسدت. اما  

منشدأ بیشدتر مقادیر فلزات سدرب، نیکل، روی و کادمیوم که 

زا )ناشدددی از اسدددت، عمدتاً انسدددان اول قرار گرفته  PCدر 

های انسدان( مانند مصدرف کودهای شدیمیایی، سدموم  فعالیت

های جوی  ها و ریزشها، آبیاری با پسدددابو آفات و بیماری

(. در مطدالعدات مصتلف، نتدایج مشدددابده  6بداشدددد )جددول  می

 Kabata-Pendias.,2010; Rezapourآمده اسدت )بدسدت  

et al., 2019.)
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 سرب، نیکل، کادمیوم(  مس، )روی، منگنز،   های مختلف خاک مورد مطالعهمیانگین وزنی غلظت عناصر سنگین در تیپ -2شکل 
 ندارند.دار در سط  احتمال پنج درصد های دارای حرف لاتین مشترک، اختلاف معنیمیانگین 

Figure 2. The average concentration of heavy metals in different types of studied soils (Zn,  Mn , Cu , Pb, Ni, Cd ( 
Means followed by the same superscript letters are not significantly different at P < 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b

a

b b b

0

5

10

15

20

25

TH TE TC FH ACM
ea

n
 c

o
n

cn
tr

a
ti

o
o
n

 o
f 

C
u

 

m
g

k
g

-1

soil type

ab b ab
a

b

0

5

10

15

20

25

30

35

TH TE TC FH AC
m

ea
n

 c
o
n

cn
tt

ra
tt

io
n

 o
f 

P
b

 

m
g

k
g

-1
soil type

a

b
ab

a
ab

0

5

10

15

20

25

30

35

TH TE TC FH ACM
ea

n
co

n
cn

tr
a

ti
o

o
n

 o
f 

N
i 

m
g

k
g

-1

soil type

a

b

ab ab

b

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

TH TE TC FH AC\M
ea

n
 c

o
n

cn
tr

a
ti

o
o
n

 o
f 

C
d

 

m
g

k
g

-1

soil type

a

b b

a

b

0

20

40

60

80

100

TH TE TC FH AC

M
ea

n
co

n
cn

tr
a
ti

o
o
n

 o
f 

Z
n

 

m
g

k
g

-1

soil type

b ab
b

a a

0

100

200

300

400

500

600

TH TE TC FH AC

M
ea

n
co

n
cn

tr
a
ti

o
o
n

 o
f 

M
n

 

m
g

k
g

-1



3140  تابستان  ،2، شماره  12جلد                                                         خاک                                             یکاربرد  یقاتتحق  

106 

برخی خصوصیات خاکماتریس همبستگی بین فلزات سنگین و  -5جدول   

Table 5. Correlation matrix between heavy metals and some soil properties 

  
 Clay    PH    EC    CCE   O.M    CEC   Ni   Zn   Cu   Mn  Cd   Pb 

  
Clay 1 

PH 0.153 1 

EC -0.231 0.252*   1 

CCE 0.22 -0.470**0.029    1 

O.M 0.297 -0.141-0.224 0.331**1 

CEC 0.633**0.168 0.259* 0.187 0.413**   1 

Ni 0.153 0.050 -0.147 0.253* 0.449**0.387*    1 

Zn 0.030 0.139 -0.037 0.200 0.506**0.324* 0.761**    1 

Cu 0.010 0.367**0.038 -0.292 0.353* 0.550**0.271* 0.431**    1 

Mn -0.176 0.111 -0.043 0.102 0.332**0.254* 0.533**0.457**0.571**   1 

Cd 0.082 0.058 0.115 0.332**0.379**0.324**0.673**0.549 0.095 0.391**    1 

Pb 0.306* -0.145 0.113 0.092 0.551**0.651**0.608**0.371**0.261 0.177 0.401** 1 

 **  ** and * Significant at 1%  and 5% probability level 

 

 

 های سطحی خاکعناصر سنگین در افق PCAنتایج  -۶جدول 

Table 6. PCA results of heavy metals in surface horizons  

Variable PC1 PC2 
Eigen value 3.12 1.17 

Of Variance 52.0 19.6 

Cumulative% 52.0 71.6 

Mn-Total 0.334 0.88 

Cu-Total 0.031 0.918 

Zn-Total 0.814 0.196 

Cd-Total 0.831 0.06 

Pb-Total 0.638 .089 

Ni-Total 0.886 0.296 
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 (PIN)  شاخص آلودگی نمرو

شاخص   میانگین  آمده،  دست  به  نتایج  به  توجه  جامع  با 

همه نمرو  نمونهآلودگی  حداقل  ی  از  حداکثر    14/1ها  تا 

آلودگی کم )  03/2 بیانگر کلاس  بود که  تا  2تا    1متغیر   )

( می3تا    2متوسط  )شکل  (  این  3باشد  میانگین  مقدار   .)

می  42/1شاخص   نشان  که  کل  بود  در  شاخص  این  دهد 

دارای شده  مطالعه  سط     منطقه  نظر  از  است.  کم  کلاس 

، 14/1نمورو برای نیکل   آلودگی فلزات مورد مطالعه، شاخص

، برای  1۸/1، برای منگنز  2۵/1، برای مس  6۸/1برای روی  

برای سرب    03/2کادمیوم   بدست آمد )به صورت   26/1و 

به (.  Cd>Zn>Pb>Cu>Niتوالی   کادمیوم  نمروی  شاخص 

داری بیشتر از سایر فلزات بود. در کل نتایج نشان  طور معنی

عنصر که  بسیار    داد  نقش  عناصر  سایر  به  نسبت  کادمیوم 

های  ی نمونهتری در تغییر مقدار این کمیت در همهپررنا

Rezapour et al., 2017).)داشت  مورد مطالعه 

 

 های مورد مطالعهنتایج شاخص آلودگی نمرو برای عناصر سنگین در خاک  -3شکل 
Figure 3. Nemerow pollution index results for the heavy metals in the studied soils 

 

 (ER)  ارزیابی خطر اکولوژیکی

فلزات  اکولوژیکی  ریسک  شاخص  میانگین  مقایسه  نتایج 

(  4های مصتلف خاک )شکل  سنگین مورد مطالعه در تیپ

تیپ خاک   استثنای  به  که  داد  تیپTEنشان  سایر  از  ،  ها 

نداشتند. در کل همه لحا   این  از  تفاوتی  آماری  ی لحا  

های خاک دارای کلاس ریسک اکولوژیکی متوسط بوده تیپ

آن  در  اکولوژیکی  ریسک  تغییرات  روند  بهو  صورت ها 

TH>AC>FH>TC>TE  .های  های مصتلف خاکپروفیل بود

شده از نظر ریسک اکولوژیکی در دو کلاس متوسط   مطالعه 

 (.Kowalska et al., 2018قرار داشت )

 

 های مختلف خاک مورد مطالعه تیپمیانگین شاخص ریسک اکولوژیکی عناصر سنگین در  -4شکل 
Figure 4. The mean of ER index in soil types studied 
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 گیری کلی نتیجه

آلودگی برخی از فلزات سنگین نظیر سرب، مس،   در این مطالعه

روی، منگنز، نیکل و کادمیوم در باغات دشت ارومیه بررسی شد.  

نتایج نشان داد مقادیر غلظت همگی فلزات سنگین مورد مطالعه،  

ی فلزات سنگین کم تا متوسط حد مجاز آلایندگی است. عمده

افق  در محدوده دلایل    Apی  از  بود که  دارا  را  مقدار  بیشترین 

ها  های کشاورزی و مصرف زیاد نهادهتوان به فعالیتعمده آن می

از جمله کود و سم و تجمع بیشتر مواد آلی در این محدوده اشاره  

های مورد  ، خاکPINو    ERهای  نمود. با در نظر گرفتن شاخص

مطالعه در معرض آلودگی کم تا متوسط فلزات سنگین قرار داشت  

  لعه شده، خطر کادمیوم برای آلودگی خاک و در بین فلزات مطا

عناصر   ریاز سا  شیعنصر ب  نیا  نیهمچن  بیشتر از سایر فلزات بود.

تأی و  رو  یریرپذینقش  نها  یبر    ی آلودگ  یهاشاخص  یی کلاس 

 یبه جا  یکیاکولوژ  سکیعناصر مانند شاخص نمرو و ر  یبیترک

 گذاشته بود.  

)به    THبیشترین میانگین غلظت فلز روی و مس متعلق به خاک  

گرم بر کیلوگرم( بود. توزیع پروفیلی  میلی  ۸7/21و    1/73ترتیب  

پروفیل بیشتر  در  مقدار مس  و  نبوده  یکنواخت  افق  مس  در  ها 

بیشتر از   Bسطحی کمتر از افق زیرین بود. مقدار منگنز در افق  

  FHبود. اختلاف غلظت سرب فقط در خاک تجمع یافته    PAافق  

تیپمعنی سایر  در  و  بود  معنیدار  تفاوت  دیده  ها،  نشد.  دار 

)به ترتیب    THبیشترین میانگین وزنی نیکل و کادمیوم در خاک  

ها در خاک  گرم برکیلوگرم ( و کمترین آنمیلی 19/1و    ۸6/30

TE    گرم برکیلوگرم( مشاهده شد.  میلی  0/ ۸و    96/2۵)به ترتیب

مصرف گسترده نهاده های شیمیایی و آبیاری با آبهای    با وجود

عناصر  کلیه  منطقه،غلظت  این  در  کیفیت  کم  یا  کیفیت  بی 

سنگین اندازه گیری شده کمتر از حد مجاز استاندارد بود و اغلب  

شاخصها نیز دارای خطر کم تا متوسط برای انسان بود.  با توجه 

، نیکل و کادمیوم  به نتایج به دست آمده منشأ عمده عناصر روی

های انسانی و منشاً عمده عناصر مس و منگنز ژئوژنیکی  از فعالیت

بود. با توجه به اهمیت کشاورزی در معیشت مردم منطقه و ورود  

آب  طریق  از  سنگین  فلزات  ساله  نهادههر  و  آلوده  های  های 

بر   بیشتری  نظارت  بایستی  کشاورزی  جهاد  سازمان  کشاورزی، 

مصرف مقدار  و  قارچ  زمان  شیمیایی  کشسموم،  کودهای  و  ها 

پایش و  دورهداشته  آب های  کیفیت  و  ای  استفاده  مورد  های 

 آلودگی فلزات سنگین در خاک انجام شود.  
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