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  چكيده

 در فلزات نيا عيتوز و انباشت ن،يسنگ فلزات منشاء نييتع كهيطوربه ،باشديم يطيمحستيز مهم مسئله كي نيسنگ فلزات لهيوس به خاك يآلودگ
 منطقـه  يسـطح  يهـا خـاك  در نيسـنگ  فلـزات  از يبرخ ـ هاي احتماليمنشاء نييتع مطالعه نيا از هدف. است بوده محققان از ياريبس توجه مورد خاك
 مقـدار . شد يآورجمع) cm30-0( يسطح خاك نمونه 202 طي مطالعات صحرايي تعداد. باشديمآمار و زمين رهيمتغ چند آمار كمك به آهنذوب يصنعت
بـه منظـور   . شـد  يريگاندازه هانمونه در ييايميش و يكيزيف اتيخوص از يبرخ نيهمچن و كروم كبالت، كل،ين مس، آهن، منگنز، ،يرو سرب، غلظت كل

هـا در  هاي اصلي و نيز نقشه كريجينگ پراكنش امتياز مولفـه اي، تجزيه مولفهشامل تجزيه خوشه هاي چند متغيرهاز روش نيسنگ فلزات منشاء ييشناسا
تقريبـاً   بي ـترت بـه هـا  به طوري كه ايـن مولفـه  . شد مولفه سههاي اصلي منجر به شناسايي نتايج حاصل از تجزيه مولفه. منطقه مورد مطالعه استفاده شد

هـا در  با توجه به پـراكنش امتيـاز هـر يـك از مولفـه      .را توجيه كنند نيسنگ فلزات غلظت بر گذارريتاث انسيوار كلاز  درصد 16 و 27 ،31بودند  توانسته
مولفـه دوم بـه عنـوان     ي،رو و سـرب  منگنـز،  آهـن، ي تغييرات مقـدار عناصـر   انسان يهاتيفعالرود مولفه اول به عنوان منطقه مورد مطالعه، احتمال مي

 و كـل ين مـس، شناختي تغييرات مقـدار عناصـر   زمين-مولفه سوم به صورت يك عامل مشترك انساني تينها در و كبالت مقدار تيشناخهاي زمين فعاليت
  .كنند كنترلرا  يبررس مورد منطقه دررا  كروم

  
  آهنبذو يصنعت منطقهآمار، اي، زمينهاي اصلي، تحليل خوشهتجزيه مولفه ن،يسنگ فلزات خاك، يآلودگ :واژه هاي كليدي

 

    3 2 1 مقدمه
 مشخصـات  در نـامطلوب  تغييـرات  شـامل   يمحيطزيست آلودگي

 و هـوا  آب، يعنـي  حيـات  اصـلي  منابع بيولوژيكي و شيميايي فيزيكي،
 موجودات ديگر و انسان سلامت و بقاء كه ميزاني به البته است، خاك

 ـا). 12( سازد محدود را هاآن فعاليت يا و انداخته خطر به را  دهي ـدپ ني
و به يـك معضـل مهـم در     است افتهي يشتريب شدت شدن يصنعت با

 يهـا نـده يآلا از يادي ـز تعـداد  انيم در. سطح جهان تبديل شده است
 علت به خطرناك نيسنگ فلزات ژهيو به نيسنگ فلزات ،يطيمحستيز

 تي ـاهم يعمـوم  بهداشـت  و ستيز طيمح در بالا ماندگاري و تيسم
ت سنگين در يك مقيـاس وسـيع، از منـابع    فلزا). 10و  3( دارد ياديز

ميزان ورود اين فلزات سنگين به . شوند وارد محيط زيست مي متفاوتي
داخل محـيط زيسـت، بسـيار فراتـر از ميزانـي اسـت كـه بـه وسـيله          
                                                            

به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشـد، دانشـيار و دانشـجوي كارشناسـي      -3و  2، 1
  ارشد گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان

  )Email: ayoubi@cc.iut.ac.ir:                          نويسنده مسئول -(*
 
 

بنابراين تجمع فلزات سـنگين در  . شوند فرآيندهاي طبيعي برداشت مي
ي منشـاءهاي  عناصـر سـنگين دارا   .زيست قابل ملاحظه استمحيط 

. بسيار متفاوتي هستند كه برخي از آنها ممكن است دور از ذهن باشند
 منشـاء ) 1؛ باشنديم اصلي منشاء دو يدارا نيسنگ فلزات يكل طور به
 و شونديم ستيز طيمح وارد بستر سنگ يدگيهواد اثر در كه ي،عيطب
 و عبـور  ،يكار معدن ،يصنعت يهاتيفعال اثر در كه ي،انسان منشاء) 2

و  7( شـوند يم ـ طبيعـت  وارد يانسـان  يهاتيفعال و هينقل ليوسا مرور
. باشـند داراي تغييرات مكاني و زماني مي خاك در نيسنگ فلزات ).17

 سـنگين  فلزات زماني و مكانيتغييرات  الگوي و مقدار منشاء، شناخت
 4اصلي هايمولفه  تجزيه مانند متغيره چند هايتحليل .است ضروري

)PCA (5ايخوشه تحليل و )CA (و محيطيزيست هايداده تفسير به 
-مـي  كمك ايگسترده طور به طبيعي و انساني ورود منابع جداسازي

 منظـور  بـه  رهي ـمتغ چنـد  آمـار  از يمتعـدد  مطالعات در كنون تا. كنند
 منـاطق  يهـا خـاك  رسـوبات،  در نيسـنگ  عناصـر  ورود منابع يبررس

                                                            
4- Principal Component Analysis  
5- Cluster Analysis  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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 و مانتا مثال، عنوان به. است شده استفاده يكشاورز و يصنعت ،يشهر
 يبررس ـ اي ـتاليا در را نيسـنگ  عناصـر  يبرخ ـ ورود منبع) 9( همكاران

 روش از مطالعـه  مـورد  يرهايمتغ تعداد كاهش منظور به هاآن. كردند
 هـا آن جينتا. كردند استفاده ياخوشه ليتحل و ياصل يهامولفه ليتحل

 در و بوده يعيطب ءمنشا  يدارا وهيج و مس ،يرو سرب، كه داد نشان
 كـروم،  منگنـز،  كـل، ين غلظـت  كـه  يحـال  در رنديگيم قرار گروه كي

 يانسـان  يهـا تي ـفعال لهيوس به و بوده گريد گروه در ميكادم و كبالت
 عناصـر  يبرخ ـ يمكـان  عيتوز) 11( همكاران و يشا.  شونديم كنترل
. دادنـد  قـرار  يبررس مورد يهاشانگ يسطح يهاخاك در را نيسنگ
 عوامـل  و بـوده  يع ـيطب عوامل كلين ياصل منبع داد نشان هاآن جينتا

 .باشديم منطقه نيا در مس و سرب ،يرو ورود منبع نيمهمتر يانسان
 تحليـل  از اسـتفاده  بـا ) 14( همكـاران  و پـور تقـي  گريد يامطالعه در

 بررسـي  بـه  آمـار زمـين  همچنين و اصلي هايمولفه تجزيه اي،خوشه
 اسـتان  از بخشـي  سـطحي  خاك در سنگين اصرعن كننده كنترل منبع

 در نيكـل  و كبالت كروم، غلظت كه دادند نشان آنها. پرداختند همدان
 مـورد  منطقـه  در شيل هايسنگ شامل كه بوده مادري مواد با ارتباط
 انسـاني  هايفعاليت لهيوس به مشتركطور ب مس غلظت. است مطالعه

-فعاليت لهيوس به وير و سرب غلظت و شودمي كنترل مادري مواد و
  . كندمي تغيير انساني هاي

  

 

 

 برداري در منطقه صنعتي ذوب آهنموقعيت عوارض و الگوي نمونه-1شكل
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 يبـرا  يبـردار  نمونه با مرتبط مشكلات و يمكان وسعت ليدل به

 يهـا روش از استفاده ،يآلودگ معرض در مناطق و آلوده مناطق نييتع
 يبـرا  نـگ يجيكر يهـا روش). 4( باشـند يم ـ ديمف رايبس يآمار نيزم
 نيهمچن و دارند ييبالا ليپتانس خاك خصوصيات يمكان عيتوز نييتع
 هـا نـده يآلا يهـا نقشه هيته و يابيدرون يبرا مناسب يروش عنوان به
  ).6( اندشده شنهاديپ

آهـن اصـفهان،   كارخانه ذوب ييايجغراف خاص تيموقع با توجه به
 و رودنـده يزا رودخانه به يكينزد ت،يپرجمع يهاتانشهرس به يكينزد
 نيسـنگ  فلزات كننده غلظتعوامل كنترل نييتع ،يكشاورز يهانيزم
گسترش و شدت اين عوامل براي شناسايي نـواحي   نييتع نيهمچن و

. است تياهم حائز اريبسدر معرض خطر آلودگي پيرامون اين كارخانه 
 هـاي مولفـه  تجزيـه  اي،خوشه حليلت از استفاده با پژوهش نيا در لذا

 كننـده كنتـرل احتمـالي   بعامن ـ بررسـي  به آمارزمين همچنين و اصلي
 اصفهان آهنذوب يصنعت منطقه يسطح يهاخاك در سنگين عناصر
  . است شده پرداخته
  

  هامواد و روش
  معرفي منطقه مورد مطالعه و نمونه برداري

ي از اراضـي  هكتـار بخش ـ  2000منطقه مورد مطالعه بـه وسـعت   
باشد كه در شمال و شمال غـرب  حاشيه منطقه ذوب آهن اصفهان مي

اين منطقه بين طول جغرافيـايي  . شهر واقع شده است شهرستان زرين
′18 º51  23′تا º51  24′شرقي و عرض جغرافيايي º32   26′تـا º32 

 1768متوسط ارتفاع از سـطح دريـا   ). 1شكل (شمالي واقع شده است 
متـر   ميلـي  7/157بارندگي ساليانه در اين منطقه حـدود  متر و متوسط 

-ساله اخير ايستگاه هواشناسي زرين 5هاي با استفاده از داده. باشدمي
جهـت وزش بـاد    Wind Rose Plots 7شهر و به كمك نـرم افـزار   

 ـرژ. غربي تعيين گرديـد شمالغالب در منطقه   ـ و يرطـوبت  مي  يحرارت
2ترميك و 1ريديكا بيترت به مطالعه مورد يهاخاك

 يبـرا . باشـد  مي 
 ـتيموقع دستگاه از استفاده با نمونه هر محل ،يبردار نمونه انجام  ابي
بـا توجـه    .ديگرد نييتع منظم يبندشبكه كي براساس )GPS( يجهان

هـاي كريجينـگ در مـورد    به هدف بررسـي حاضـر كـه تهيـه نقشـه     
نه بـرداري  بندي منظم با نموهاي مورد بررسي بود، روش شبكه ويژگي

×  300شبكه بندي در داخـل كارخانـه بـه ابعـاد     . تصادفي انتخاب شد
و در فازهاي مختلف تاكستان شبكه ) هكتار 9يك نمونه در (متر  300

. انجـام گرفـت  ) هكتار 36يك نمونه در (متر  600×600بندي به ابعاد 
متـري بـه منظـور    سانتي 0-30 عمق ازنمونه خاك  202تعداد  سپس
 يزهـا يآنال انجـام  از قبـل  .شـد  برداشـته  يشگاهيآزما يزهايلآنا انجام

                                                            
1- Aridic 
2- Thermic  

 ـيم 2 الك ازو  خشك هوا هاخاك نمونه يشگاهيآزما  عبـور  يمتـر يل
ــاط اصــفهان اســتان شناســي زمــين طبــق مطالعــات .ندشــد داده  نق
 و كـواترنري  اي دامنـه  آبرفتـي  رسـوبات  يرو بـر  غالبـاً  بـرداري  نمونه
جهت اندازه  .اند شده واقع) قديمي تراس( رود زاينده قديمي هاي نهشته

گرم خاك وزن شد و با اسـتفاده   2/0گيري غلظت كل فلزات سنگين 
مقدار كـل  ). 13(نرمال عصاره گيري صورت گرفت  5از اسيد نيتريك 

  . عناصر سرب و نيكل با استفاده از دستگاه جذب اتمي تعيين گرديد
  
 يآمارنيزم و يآمار ليتحل و هيتجز

 حداكثر، حداقل، ار،يمع انحراف ن،يانگيم شامل يفيصتو يهاآماره
 يخط ـ يهمبسـتگ از . ديگرد نييتع يدگيكش و يچولگ رات،ييتغ دامنه

 ـ روابط ريتفس فلزات سنگين جهت انيم رسونيپ  نيسـنگ  فلـزات  نيب
 آزمـون  ،يآمـار  هياول اطلاعات نييتع از پس. شد استفاده مورد مطالعه
 هـا داده عي ـتوز بـودن  نرمـال  يبررس ـ منظور به رنفياسم-كولموگرف

 استفاده با نداشتند يرويپ نرمال عيتوز از كه ييرهايمتغ. گرفت صورت
 عناصـر  منشاء نييتع به منظور. گشتند نرمال يعيطب تميلگار ليتبد از

 اصـلي  هايمولفه تجزيه شامل متغيره چند هايتحليل از يبررس مورد
 و هسـاد  يآمـار  يهـا ليتحل يتمام. ديگرد استفاده ياخوشه ليتحل و

 صـورت  SPSS16.0 افـزار نـرم  از اسـتفاده  بـا  رهيمتغد چنهاي تحليل
احتمالي  منشاء و كنندهكنترل عوامل پراكنش يبررس منظور به. گرفت
اسـتخراجي از   مولفـه  هـر  ارزش محاسبه از پسمورد مطالعه،  عناصر

 لمـد  ،هاي اصلي در نقاط مورد مطالعهروش چند متغيره تجزيه مولفه
 Variowin افـزار  نـرم  از استفاده با آنها جهته همه يرنماييتغ يتئور

 به مولفه هر يبرا نگيجيكر يهانقشه تينها در و شد داده بسط 2.2
  . ديگرد ميترس ArcGIS 9.3 برنامه لهيوس

  
  نتايج و بحث

  رهايمتغ يآمار فيتوص
 يهـا خـاك  در يبررس مورد فلزات كل غلظت يآمار اتيخصوص

 جينتـا  براساس. است شده داده نشان 1 جدول در مطالعه دمور منطقه
 و يرو عنصـر  به مربوط راتييتغ دامنه نيشتريب 1 جدول در شده ارائه
 كبالـت  عنصـر  بـه  مربـوط  راتيي ـتغ دامنـه  نيكمتـر  و باشديم سرب

 غلظـت  كـه  داد نشـان  رنفياسـم -كولموگروف آزمون جينتا. باشد يم
 بـا  كه كنندينم يرويپ نرمال عيوزت تابع از كروم و يرو سرب، منگنز،
  .شدند ليتبد نرمال حالت به هاداده يعيطب تميلگار از استفاده
  

 همبستگي ميان فلزات سنگين

 فلـزات  بـين  پيرسـون  همبسـتگي  ضـريب  دهنده نشان 2 جدول
  . باشدمي يبررس مورد منطقه در سنگين
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  )=202N( مطالعه مورد منطقهكخا)mg kg-1(سنگينفلزاتكلغلظتآماري خلاصه-1 جدول

 (%) راتييتغ بيضر اريمع انحراف يدگيكش يچولگ حداكثر حداقل نيانگيم  ريمتغ

  9/14  1/3 9/0 7/0 5/32 8/13 1/21  مس
  3/22  6/3691 0/0 6/0 0/28427 0/10297 7/16582  آهن
  8/28  3/131 7/0 2/1 0/827 5/236 6/456  منگنز

  3/15  0/9 1/0 0/0 5/82 0/36 4/58  كلين
  2/38  0/38 2/1 0/1 9/271 0/42 4/99  سرب
  5/41  9/41 8/6 2/2 0/317 0/47 1/101  يرو

  2/31  8/7 8/7 2/2 5/64 2/14 9/24  كروم
  9/11  4/2 -3/0 -1/0 0/26 0/15 6/20  كبالت

  
 )=202N(مطالعه مورد منطقهدريبررسموردعناصربينپيرسونهمبستگيضريب-2 جدول

  Cu  Fe LnMn Ni LnPb LnZn  LnCr  Co  
Cu 1            
Fe 07/0 1          

LnMn **20/0 **54/0 1         
Ni **57/0 **20/0 **24/0 1        

LnPb  10/0- **47/0 **53/0 01/0- 1       
LnZn **34/0 **58/0 **51/0 **26/0 **56/0 1      
LnCr  **56/0 **34/0 **34/0 **59/0 10/0 **40/0 1    
Co  07/0  **32/0- **25/0- 12/0 **23/0- **35/0- **34/0- 1  

 .دار استدرصد معني5در سطح-*.دار استدرصد معني 1در سطح  -**
  

 يكسـان  دهنـده  نشان فلزات بين همبستگيمقادير بالاي ضريب 
 و مثبت همبستگي ضريب). 16( باشدمي عناصر اين انتشار منبع بودن
 مـس  بـا  كروم و) p  ، 59/0=r>01/0( نيكل با كروم بين يداريمعن

)01/0<p  ، 56/0=r (ـ بالامثبت و  يهمبستگ ليدل. شد اهدهمش   نيب
 همكـاران  و چينلـي فاك. است هاآن كساني منشاءاحتمالاً  عناصر نيا
 نيكــل و كــروم غلظــت بــين را يدارمعنــي و مثبــت يهمبســتگ) 3(
)85/0=r (و منشاء احتمالي آنها را  گزارش ايتاليا سطحي هايخاك در

 همبسـتگي  ضـريب  ينهمچن ـ .كردنـد در ارتباط با مواد مادري بيـان  
  p>01/0( روي ،)p ، 54/0=r >01/0( منگنـز  با آهن بين داريمعني

، 58/0=r( ــرب و ــاهده) p ، 47/0=r >01/0( س ــد مش ــدل. ش  لي
 انتشـار  كسـان ي منبـع احتمالاً  عناصر نيا نيبو مثبت  بالا يهمبستگ

 و وانـگ . انـد افتهي تجمع خاك يسطح يها هيلا در كه باشديم هاآن
 ياصل جزء يرو و سرب آهن، عنصر كه كردند گزارش) 15( همكاران

) 2( دنكـوب . باشـد يم نيچ در آهن ذوب كارخانه از افتهي انتشار ذرات
 سـرب  منگنز، روي، و آهن بين را داريمعني و پايين نسبتاً همبستگي

 هـاي خـاك  در آهـن  منبع احتمالاً كه كرد بيان و كرد گزارش نيكل و
 .باشـد يم آنتروپوژنيك و ليتوژنيك منابع از يبيترك مطالعه مورد ناحيه
 كـه  داد نشـان  يداريمعن ـ و يمنف ـ يهمبسـتگ  اغلب فلزات با كبالت
  .باشديم عناصر گريد از عنصر نيا متفاوت منشاء دهنده نشان

  هاي اصليمولفه هيتجز
ه مشاهد قابل 3 جدول در ياصل يهامولفه هيتجز از حاصل جينتا
 انـد توانسـته  چرخش از بعد اول مولفه سه جدول نيا به توجه با. است
 هيتوج با اولمولفه  و كنند يهتوج را هاانسيوار كل از درصد 73 حدود
 و يبررس ـ مـورد  مولفـه  نيمهمتـر  هـا انسيوار كل از درصد 31 حدود

 مولفـه  دو. است بحث مورد نيسنگ فلزات غلظت راتييتغ بر گذارريتاث
 را هـا انسي ـوار كل درصد 72/15 و 65/26 اندتوانسته بيترت به گريد

   .كنند هيتوج
هـا را نشـان   مقدار بار فلزات سنگين ارتبـاط ميـان آنهـا و مولفـه    

 <سرب <آهن <منگنز <اول بار سرب دهد كه به ترتيب در مولفه مي
 <نيكل <دوم بار مس كبالت، در مولفه <مس <كروم <نيكل <روي

ســوم  مولفــه روي و در <ســرب <كبالــت <آهــن <منگنــز <كــروم
. كـروم اسـت   <روي <آهن <منگنز <مس <سرب <نيكل <كبالت

دهنـده  اين ترتيب قرار گيري از اهميت خاصي برخوردار بوده و نشـان 
 .در هر عنصر است كنندگي هر مولفهميزان تأثيرگذاري و كنترل

 بـه  نيسـنگ  فلـزات  1افتـه ي چـرخش  عـاملي  بارميزان  به توجه با
 هـم  بـا  كـروم  و كلين مس، و يرو سرب، ،منگنز آهن، عناصر بيترت

                                                            
1- Rotated factor loading 
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 كبالت عنصر نيهمچن. اندداده ليتشك را دوم و اول مولفه بار نيشتريب
 3 شـكل . اسـت  داده اختصـاص  را سـوم  مولفه بار نيشتريب ييتنها به

 حاصل يهامولفه افتهي چرخشعاملي  بار يبعد 3 نمودار دهنده نشان
 را هامولفه از كي هر بار نيشتريب كه يعناصر. است هاعامل هيتجز از

و به ايـن   اندگرفته قرار گريگدي كنار در ييفضا نظر از اند،داده ليتشك
طريق اين فلزات به احتمال زيادي از لحاظ منابع كنترل كننده يكسان 

  .هستند
 نقشـه  و هـا عامـل  لي ـتحل از اسـتفاده  با) 7( همكاران و كرايبك

 غلظت بر تأثيرگذار طبيعي و نسانيا منابع جداسازي منظور به هامولفه
 زامبيا در كاويمعدن منطقه كي هايخاك در گوگرد و سنگين فلزات
 در گـرفتن  قرار با آرسنيك و سرب روي، كروم، فلزات كه دادند نشان

 كبالت، گوگرد، عناصر و ذوب واحدهاي از حاصل سرباره به گروه كي
 داده نسـبت  هاكنندهذوب از شدهمتصاعد گازهاي گروه به جيوه و مس
  .شدند

نشـان   مطالعـه  مـورد  منطقـه  در اول مولفـه  ازيامت پراكنش نقشه
 منطقـه،  غرب شمال و غرب درمولفه اول  زانيم نيشتريبدهد كه  مي

 يصـنعت  يهاسرباره يكينزد در و بلند كوره ،يكارگاه محوطه اطراف
 شـكل  بـه  توجه با نيهمچن. )4شكل (شود مي مشاهده پوشش بدون

 غالب باد جهت با اول مولفه از يناش يآلودگ روند كه شوديم شاهدهم
 مطابقـت  باشـد يم هاكوره از يناش دود حامل كه منطقه در) 5 شكل(

 مـس  و يرو سـرب،  منگنـز،  آهـن،  عناصر شامل كه اول مولفه. دارد
 در آهـن  ذوب يناش يصنعت يهاتيفعال ريتاث اي يانسان منشاء به است

 متغيرهچند آمار از استفاده با) 8( همكاران و لي. شد داده نسبت منطقه
 يرو بـر  شـده  تشـكيل  سـاحلي  هـاي خاك در را سنگين عناصر منبع

 آنـاليز  و هـا عامـل  لي ـتحل نتايج از استفاده با چين در يآبرفت رسوبات
 گـروه  در كادميم و سرب نيكل، مس، عناصر كه داد نشان همبستگي

 هــايكــود از اســتفاده طريــق از و داشــته قــرار يانســان يهــاتيــفعال
  .شوندمي وارد خاك به فاضلاب لجن و صنعت، ها،كشقارچ شيميايي،

  

  واحد از شتريب ژهيو مقدار با اولمولفهسهيبرانيسنگفلزاتافتهيچرخشعاملبار-3 جدول

  هامولفه  عناصر
  مولفه سوم  مولفه دوم مولفه اول

  03/0  87/0 04/0  مس
  -25/0  13/0 76/0  آهن

  -05/0  15/0 80/0  منگنز
  17/0  84/0 13/0  نيكل
  04/0  -15/0 84/0  سرب
  -26/0  -24/0 69/0  روي
  -48/0  74/0 08/0  كروم
  93/0  08/0 -22/0  كبالت

  258/1  132/2 464/2 مقدار ويژه اوليه
  72/15  65/26 81/30 (%)شدهواريانس نسبي توجيه

  18/73  46/57 80/30 (%)شدهواريانس تجمعي توجيه
 

  
  ياصل مولفهسهافتهيچرخشباريبعد3نمودار-2شكل
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  نقشه كريجينگ مولفه اول در منطقه مورد مطالعه-3شكل
 

  
  2010 تا 2005 سال از غالببادساله5يهادادهاساسبريبررسموردمنطقهگلباد-4 شكل

  

را  مطالعه مورد منطقه در سوم مولفه ازيامت پراكنش نقشه 6 شكل
 و يصـنعت  منطقـه  از شـدن دور با شكل نيا به توجه با. دهديم نشان
 بـا . دهـد يم ـ نشـان  شيافزا مولفه نيا ازيامت آن از يناش يهاتيفعال

 رسوبات( مطالعه مورد منطقه كل كساني يشناسنيزم طيشرا به توجه
 كننـده لكنتـر  ياصـل  عوامـل  و) قديمي هاي نهشته و اي دامنه آبرفتي
 ،)هـاي انسـاني و طبيعـي   فعاليـت ( هـا خـاك  در نيسنگ فلزات غلظت

 بي ـترك ماننـد  يع ـيطب عوامل ريتاث تحت منطقه شرقرود احتمال مي
با توجه بـه ايـن   . شته باشددا قرار يخاكساز يندهايفرآ اي ييايميژئوش

-نيزم ـ منشاء به است كبالت عنصر شامل تنها كه سوم مولفهمطالب 
 همكاران و پورتقي كه يامطالعه در. شد داده نسبت يعيطب اي يشناخت

 كنندهكنترل منبع بررسي به اصلي هايمولفه تجزيه از استفاده با) 14(
 پرداختنـد  همـدان  اسـتان  از بخشـي  سطحي خاك در سنگين عناصر
 مـادري  مـواد  با ارتباط در نيكل و كبالت كروم، غلظت كه دادند نشان
  .است مطالعه مورد منطقه در لشي هايسنگ شامل كه بوده

 نيا پراكنش. است دوم مولفه پراكنش نقشه دهنده نشان 7 شكل
 هم آن ازيامت و دارد گريد مولفه دو به نسبت يشتريب يدگيچيپ مولفه

ــه كــه منطقــه شــرق هــم و يكارگــاه محوطــه اطــراف در  از دور ب
 2با توجه به شـكل  . است داد نشان شيافزا است، يصنعت يها تيفعال

 دو اني ـم است كروم و مس كل،ين شامل كه دوم مولفهاز نظر فضايي 
 يع ـيطب و يانسـان  عامل دو انيم گريد يانيب به اي و سوم و اول مولفه
توام و  منشاء داراي دوم مولفهرود احتمال مي ليدل نيهم به دارد قرار

 از اسـتفاده  بـا ) 1( همكـاران  و كي .باشد 1يانسان -يعيطب مشترك اي
 گانگـدانگ  استان كشاورزي هايخاك در متغيرهچند يآمار ايهروش
 و طبيعي منشاء داراي هم منطقه در سرب عنصر كه دادند نشان چين
  .دارد قرار ترافيكي منابع و صنعتي هايفعاليت تأثير تحت هم

  
                                                            
1- Natural-anthropogenic 
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  مولفه سوم در منطقه مورد مطالعهنقشه كريجينگ-5شكل

  

  ه دوم در منطقه مورد مطالعهنقشه كريجينگ مولف-7شكل
  

  ايتحليل خوشه
بندي عناصـر بـا   اي به منظور گروهدر مطالعه حاضر تجزيه خوشه

براي انجام تجزيـه و  . خصوصيات ژئوشيميايي يكسان صورت پذيرفت
زيـرا تغييـرات   . ها استفاده شدداده 1اي، از نمره استانداردتحليل خوشه

 ـ دازه تغييـرات كوچـك مقيـاس    بزرگ در يك متغير ممكن است به ان
هـايي بـا   تـوان فاصـله داده  متغير ديگر مهـم باشـد و همچنـين نمـي    

و  2در اين مطالعه از روش الگـوريتم وارد . واحدهاي مختلف را سنجيد
فلـزات  (بـراي محاسـبه تشـابهات بـين متغيرهـا       3فواصل اقليدوسـي 

  ).5(اي و رسم دندروگرام استفاده شد ، در تحليل خوشه)سنگين

                                                            
1- Z-score  
2- Ward-algorithmic method  
3- Euclidean distances  

 مشـاهده  قابل دندروگرام كي صورت به 8 شكل در حاصل جيتان
 هـاي اصـلي  تجزيـه مولفـه   از حاصل جينتا با حاصل يبندگروه. است

 شـده  گـزارش  زي ـن گريد محققان لهيوس به موضوع نيا. است كساني
  ).14و  1( است

اي نشان دهنده درجه شباهت توزيع و واريانس ميان فاصله خوشه
 داريمعن ـ ارتبـاط  زاني ـم ابـد ي كـاهش  زاني ـم نيا هرچه .فلزات است

 يبنـد گـروه  منظـور  بـه  5 ياخوشـه  فاصله. ابدييم شيافزا هاخوشه
 يهمبستگ گريكدي با يخوب به موكر و كلين مس، .شد انتخاب عناصر

 منگنـز،  فلـزات . انـد  داده فـرد  بـه  منحصر خوشه كي ليتشك و افتهي
 ـ خوشـه  بـه  سـبت ن شتريب فاصله يكم با زين آهن و يرو سرب،  ،يقبل
 گـر يد از مجزا طور به كبالت عنصر. اند داده را گريد ياخوشه ليتشك

 فاصـله  در خوشه نيا و است داده يعضو تك خوشه ليتشك و عناصر
  .است شده متصل كلين و كروم مس، خوشه به ياديز
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  اي فلزات سنگين در منطقه مورد مطلعهدندروگرام حاصل از تحليل خوشه-6شكل

  
 ريتـاث  بـر  هـاي اصـلي  تجزيه مولفه همانند ياخوشه ليتحل جينتا

 و يرو سـرب،  منگنـز،  فلـزات  غلظـت  راتييتغ در يانسان يهاتيفعال
 فلـزات  نيهمچن ـ. دارد دي ـتاك كبالـت  غلظت بر يعيطب عوامل و آهن
 و يانسـان  منـابع  يدارا تواماً و مشترك طور به زين كلين و كروم مس،
  .است شناختيزمين

  
  يريگجهينت

 هـاي مولفـه  تجزيـه  اي،خوشـه  تحليـل ( رهي ـمتغچند تحليل جينتا
امكـان   كه داد نشان ياصل يهامولفهمكاني  پراكنش يالگو و) اصلي

هاي بررسي منشاءهاي احتمالي و اصلي توزيع فلزات سنگين در خاك
همچنـين  . باشندزيست را دارا ميمناطق صنعتي و به طور كلي محيط

در ارتباط با منشـاء طبيعـي و    يسربر مورد نيسنگ فلزات يكل طور به
. بودند حالت مختلف سهها داراي انساني توزيع فلزات سنگين در خاك

 ،يانسـان  منشـاء  يدارا يرو و سرب منگنز، آهن، به نحوي كه عناصر
به طـور   كروم و كلين مس، فلزات و يشناختنيزم منشاء يدارا كبالت

در منطقه مورد مطالعه  يشناختنيزم و ينسانا منشاء دو يدارامشترك 
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Abstract 

Soil pollution by heavy metals is an important environment issue throughout the world. Heavy metals’ origin, 
accumulation, and distribution in soil have been the focus of much attention by many researchers. The objective 
of this study was to recognize the sources of some heavy metals in surface soils in Zob-Ahan industrial district, 
Isfahan province,  using multivariate geostatistical techniques. A total of 202 surface (0–30 cm) soil samples 
were collected. Total lead (Pb), zinc (Zn), manganese (Mn), iron (Fe), copper (Cu), nickel (Ni), cobalt (Co) and 
chromium (Cr) contents of the samples were determined. A multivariate geostatistical analysis was performed to 
identify the common source of heavy metals. The results of principal component analysis led to the identification 
of three components. So, these components were explained 31, 27, and 16 % of total variance of heavy metal 
concentration, respectively. The distribution of scores of each components were shown that the quantities of Fe, 
Mn, Pb and Zn were found to be associated with anthropogenic activities, corresponding to the first factor was 
termed the “anthropogenic component”. The quantities of Co were found to be associated with parent rocks, 
corresponding to the second factor was termed the “lithologic component”. Also, the third factor was mainly 
attributed to Cu, Ni and Cr which also comprised the first and third factors, indicating a mixed source both from 
lithologic and anthropogenic inputs. 
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