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  چكيده

هـاي آمـاري    هاي اطراف شهرك صنعتي روي زنجان از تكنيك توزيع فلزات سنگين در خاكة كنند در اين پژوهش براي تعيين منابع احتمالي كنترل
 يا شـبكه الگوي  در قالببرداري  نمونهي  نقطه 184) متري سانتي 10صفر تا (هاي سطحي  از خاكبراي انجام اين مطالعه، . چندمتغيره استفاده شده است

براي تشخيص منـابع احتمـالي   . گيري شد اندازه ها آنبرداري و غلظت كل فلزات سرب، روي، كادميوم، نيكل و مس در  نمونهمتر  500 ي فاصلهمنظم به 
گر آن بود كـه   نتايج بيان. ها استفاده شد يه به عاملهاي اصلي و تجز بستگي، تجزيه به مؤلفه هاي ماتريس هم هاي فلزي به خاك، از تكنيك ورود آلاينده

. گرم بـر كيلـوگرم اسـت    ميلي 6/5و  2/294، 8/152ترتيب  ها به در خاك ها آنهاي منطقه به سرب، روي و كادميوم آلوده هستند و ميانگين غلظت  خاك
بستگي ميان جفت عناصـر   بستگي نشان از بالا بودن ضرايب هم مبررسي ماتريس ه. ها خطر آلودگي چنداني ندارند ولي عناصر نيكل و مس در اين خاك

هـاي اصـلي    استفاده از راهكار تجزيه به مؤلفه. مس داشت كه دليلي بر كنترل شدن توزيع اين عناصر توسط عوامل مشترك است-كادميوم و نيكل-روي
رسـد   مـي  نظـر  بـه . كنند يم هيتوجها را  واريانس كل داده از درصد 84، حدود ها شد كه در مجموع ي اثرگذار بر توزيع داده منتج به استخراج تنها دو مؤلفه

هـاي اراضـي    توزيع عناصر سـرب، روي و كـادميوم در خـاك    ةهاي مختلف صنعتي انجام گرفته در شهرك صنعتي روي، عامل اصلي كنترل كنند فعاليت
هـاي پيشـين در    هاي اين پژوهش با نتـايج پـژوهش   انطباق يافته. باشند دري ميكه عناصر نيكل و مس تحت تأثير عامل مواد ما مطالعاتي است؛ در حالي

  .گر كارايي آمار چندمتغيره براي شناسايي منشأهاي احتمالي فلزات سنگين در خاك است مطالعاتي، بيان ةمنطق
 

 بستگي ها، زنجان، عناصر سنگين، ماتريس هم آلودگي خاك، تجزيه به عامل :كليدي هاي واژه

  
    1 مهمقد

امروزه آلودگي محيط زيسـت بـا بـه مخـاطره انـداختن سـلامت       
بشري تبـديل شـده    ةي جامعرو شيپجهاني به يكي از معضلات مهم 

 ي،كيزيفمشخصات  در نامطلوب راتييتغ شامل اين مفهوم،). 2(است 

و خـاك اسـت    هوا آب، يعني ،اتيح ياصل منابع يكيولوژيب و ييايميش
ترين عوامل مؤثر در تخريـب   حيطي از مهمم هاي زيست آلودگي). 31(

شوند و در ايـن ميـان    و تنزل كيفيت بيوسفر و اجزاي آن محسوب مي
نظرهاي بيولوژيكي، اكولوژيكي و سلامتي بشـر   فلزات سنگين از نقطه

طبق تعريف، عناصر سنگين بـه  ). 12و  2(اي هستند  حائز اهميت ويژه
تـا   5/63از  هـا  آنتمـي  شـود كـه وزن ا   اي از عناصر اطلاق مي دسته

). 33(تر از پنج هستند  ي بزرگ متغير بوده و داراي چگالي ويژه 6/200
                                                            

 دانشگاه كشاورزي، دانشكده خاكشناسي، گروه دكتري استاديار و دانشجوي -2و   1
 زنجان
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هـا توسـط ريزجانـداران قابـل      هاي آلي، اين آلاينـده  بر خلاف آلاينده
هاي طـولاني بـدون تغييـر در محـيط      تجزيه نبوده و اغلب براي مدت

در خـاك و   تحرك و پويايي اندك فلزات سـنگين ). 16(مانند  باقي مي
خـاك موجـب    زجانـداران يربه تجمع در بـدن گياهـان و    ها آنتمايل 

ها براي حيات انسان و ديگـر موجـودات زنـده     تشديد خطر اين آلاينده
  ).18(شده است 

ي بيوژئوشيميايي فلزات سـنگين در   داشتن درك مناسبي از چرخه
ي هاكار راهيابي به  شرط دست بيوسفر، پيش ةدهند ميان اجزاي تشكيل

عملي سودمند در راستاي كاهش خطر عناصر سنگين بـراي سـلامتي   
در ميان اجزاي بيوسفر، خاك ). 20(بشر و مديريت پايدار اراضي است 

علاوه بر ايجاد يـك محـيط    كه چرااي برخوردار است؛  از اهميت ويژه
ها، يـك محـيط بـافر طبيعـي      هدف ژئوشيميايي مناسب براي آلاينده

ل عناصر به هيدروسفر، اتمسفر و موجودات زنده است انتقا ةكنند كنترل
خاك منبع طبيعي فلزات سنگين و ديگر عناصر شـيميايي اسـت؛   ). 8(

برابري غلظت فلزات  هاي بشري گاه موجب افزايش چند گرچه فعاليت

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  ).20(شوند  ها مي سنگين در خاك
هاي مختلـف از منـابع    در مجموع، فلزات سنگين موجود در خاك

عناصر ليتوژنيـك  . گيرند ، پدوژنيك و آنتروپوژنيك نشأت ميليتوژنيك
صـورت مسـتقيم از ليتوسـفر     اي از عناصر هسـتند كـه بـه    شامل دسته

رغـم   علـي . انـد  يا همان مواد مادري به خاك منتقل شـده ) كره سنگ(
داشتن منبع ليتوژنيك، توزيـع و تجمـع عناصـر پـدوژنيك در ذرات و     

سازي دستخوش تغييراتي شده  خاك يندهاآيفرهاي خاك در پي  لايه
شوند كه در  اي از عناصر اطلاق مي عناصر آنتروپوژنيك به دسته. است
هاي انساني به درون خـاك راه   فعاليت ميرمستقيغي مستقيم يا  نتيجه
كـه رفتـار عمـومي     اسـت ي حايز اهميت آن  نكته). 37و  22(اند  يافته

تابعي از منشأ  ها آنمي فراه فلزات سنگين در خاك و در نتيجه، زيست
كه  استهاي مربوطه گوياي آن  پژوهش). 23(اين عناصر فلزي است 

هاي بشري، عناصـر آنتروپوژنيـك نسـبت بـه      نظر از نوع فعاليت صرف
فراهمي بالاتري در خاك برخوردارند  عناصر پدوژنيك از قابليت زيست

اطلاعـات   تواند بنابراين، آگاهي از منشأ فلزات سنگين مي). 21و  10(
هـا در راسـتاي    سودمندي راجع به رفتار اين عناصر كميـاب در خـاك  

ي غـذايي انسـان    هاي انتهايي زنجيره به حلقه ها آنجلوگيري از ورود 
هـاي اخيـر بـه     رو، بسـياري از پـژوهش   از ايـن . در دسترس قرار دهـد 

منظـور تفكيـك ميـزان     ها، به ي فلزات سنگين موجود در خاكابيمنشأ
هـاي انسـاني در مقايسـه بـا رونـد طبيعـي ورود فلـزات         ليتاثرات فعا

  ).35و  27، 24، 12، 11، 6(اند  سنگين به خاك پرداخته
هـاي   چـون شـاخص   اي هم متغيره هاي آماري تك در كنار تكنيك

مورد  رهيچندمتغهاي اخير آمار  ، در سال2انباشتگي و زمين 1شدگي غني
ر راسـتاي منشـأيابي   گـران علـوم محيطـي د    توجه بسياري از پژوهش

ايـن راهكـار، ابـزاري سـودمند در     . هاي فلزي قرار گرفته است آلاينده
ها بوده و با كـاهش   تشخيص الگوهاي متداول و مسئول پراكنش داده

سازي ابعاد تغييرپذيري متغيرهاي  هاي اوليه و خلاصه حجم سري داده
هـاي   تجزيـه بـه مؤلفـه   ). 5(كنـد   محيطي، تفسير نتايج را تسهيل مي

تـرين   از رايـج  5بسـتگي  و مـاتريس هـم   4هـا  ، تجزيه به عامـل 3اصلي
هاي آماري چندمتغيره هستند كه براي تعيين الگـوي ارتبـاطي    تكنيك

مــورد  هــا آنفلــزات ســنگين بــا يكــديگر و شــناخت منــابع احتمــالي 
، 26، 24، 17، 15، 13، 4(ي محققان مختلف قرار گرفته است  استفاده

  ).36و  28
در تشـخيص منشـأهاي احتمـالي فلـزات     ) 34(كـاران  سان و هم

سنگين در بخشي از اراضي كشاورزي كشور چين بـا اسـتفاده از آمـار    
چند متغيره، چنين بيان كردند كه غلظـت كـل عناصـر روي، نيكـل و     
                                                            
1 - Enrichment Factor; EF 
2 - Geoaccumulation Index; GI  
3 - Principal Component Analysis; PCA 
4 - Factor Analysis; FA 
5 - Correlation Matrix; CM 

كـه تجمـع    شـود؛ حـال آن   كروم توسط عامل مواد مادري كنترل مـي 
صـنعتي در   هـاي  عناصر مس و سرب در خاك، تحت كنتـرل فعاليـت  

در تعيين ميزان مشـابهت اثرپـذيري   ) 9(چن و همكاران . منطقه است
توزيع فلزات سنگين مختلف در خـاك از عوامـل طبيعـي و انسـاني از     

گيـري نمودنـد كـه ترافيـك      آمار چندمتغيره بهره گرفته و چنين نتيجه
هاي مطالعاتي است؛  عامل اصلي افزايش مقادير سرب و مس در خاك

ي اصـلي توزيـع عناصـر منگنـز،      كننـده  مواد مادري كنترل كه در حالي
با استفاده از ) 27(نعيمي مرندي و همكاران . باشند نيكل و واناديوم مي

آمار و آمـار چنـدمتغيره در منشـأيابي برخـي فلـزات سـنگين در        زمين
اصفهان، گزارش كردند كه توزيع برخي فلـزات سـنگين در خـاك در    

 .شناسي است زمين كنترل عوامل مشترك بشري و
ي مزبـور در   هـاي چنـدمتغيره   با وجود مقبوليـت جهـاني تكنيـك   

راستاي منشأيابي فلزات سـنگين در خـاك، متأسـفانه ايـن راهكارهـا      
از . انـد  ي چنداني در مطالعات علوم خـاك در كشـورمان نيافتـه    توسعه
ــا اســتفاده از   ايــن رو هــدف اصــلي پــژوهش حاضــر آن اســت كــه ب

چندمتغيره به اطلاعات سودمندي پيرامون عوامـل  هاي آماري  تكنيك
هـاي بخشـي از اراضـي     هاي فلزي در خـاك  مؤثر بر گسترش آلاينده
  .استان زنجان دست يابد

  
  ها مواد و روش
  مورد مطالعه ةمعرفي منطق

در و  جنـوب شـهر زنجـان    يلـومتر يك شـش مطالعاتي در  ةمنطق
سـال   ايـن شـهرك در  . واقع شـده اسـت  اطراف شهرك صنعتي روي 

در ايـن  . ي روي اسـت بردار بهرهواحد  42تأسيس شده و داراي  1375
شهرك سالانه با مصرف بيش از يك ميليـون تـن سـنگ خـام روي،     

ايـن   ةدر محـدود ). 29( شـود  يم ـميليون تـن فلـز روي توليـد     19/0
ميليون تن پسماند حاوي فلزات سنگين انباشـته   5/2شهرك، بيش از 

در آن، احتمـال تجمـع    گرفتـه تي انجـام  هاي صنع شده است و فعاليت
. هـاي اطـراف را فـراهم نمـوده اسـت      فلزات سنگين مختلف در خاك

 ـو در  اسـت هكتار  4000، بالغ بر ي مورد مطالعه مساحت محدوده  نيب
دقيقـه   28درجـه و   48تـا  دقيقه  24درجه و  48 ييايجغراف يها طول
 39درجـه و   36تا دقيقه  36درجه و  36ييايجغراف يها عرضو  يشرق

و دمـاي   يبارنـدگ متوسـط  . )1شـكل  ( قرار گرفته است يشمالدقيقه 
و  ،وسيسلس ـ ةدرج ـ 0/11و  متر يليم 1/313 ،ترتيب منطقه، به ةانيسال

 ةعمـد  يهـا  يكـاربر . متر است 1660، ايدرارتفاع متوسط آن از سطح 
مناطق صنعتي، كشاورزي، مرتـع و  ناحيه، شامل  نيااراضي موجود در 

ــوط م ــم مخل ــع و كشــت دي ــر اســاس نقشــ .)1شــكل ( اســترت  ةب
هـاي آبرفتـي قـديمي واحـد      زنجـان، تـراس   1:100000شناسي  زمين
 طور بههاي منطقه مورد مطالعه  شناسي اصلي منطقه بوده و خاك زمين

  .اند هاي آبرفتي كواترنري تكامل يافته عمده بر روي نهشته
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  برداري لگوي توزيع نقاط نمونهمورد مطالعه همراه با ا ةحدود منطق - 1شكل 

Figure 1- Location of the study area along with sampling points 

  
  ي آزمايشگاهيها هيتجزبرداري و  نمونه

هـاي توپـوگرافي    نقشـه  ةبـا مطالع ـ براي انجام اين مطالعه، ابتـدا  
ك ي در قالببرداري  نمونه ةنقط 184تعداد منطقه، موقعيت جغرافيايي 

 گرديـد  تعيـين متر  500 ةفاصلمنظم به  يا شبكهبرداري  ي نمونهالگو
كمـك   پس از يافتن موقعيت جغرافيايي نقاط در صـحرا بـه  . )1شكل (

هـاي مركـّب،    نمونـه  ةمنظور تهي ، به1ياب جهاني دستگاه سيستم مكان
مشاهداتي و قطر دو متر در نظـر   ةاي فرضي به مركزيت هر نقط دايره

 ةپـنج نقط ـ ) متـر  يسانت 10عمق صفر تا (سطحي  ةگرفته شد و از لاي
در مجمـوع  . برداري انجام گرديـد  واقع در روي محيط اين دايره نمونه
مشاهداتي بـا اسـتفاده از بيلچـه     ةحدود يك كيلوگرم خاك از هر نقط

شناسـي   هـاي خـاك   برداشت شد و در ظروف پلاستيكي به آزمايشگاه
  .دانشگاه زنجان منتقل گرديد

شـده و جداسـازي    برداشـت  يهـا  نمونهشك نمودن خ پس از هوا
هـاي فيزيكـي و    تـرين ويژگـي   ، مهـم الـك توسط  ها آنذرات درشت 

، شامل بافت، درصد مـوادآلي، واكـنش خـاك، هـدايت     ها آنشيميايي 
هاي معمـول آزمايشـگاهي    الكتريكي و ميزان آهك با استفاده از روش

گين، يك گـرم از  براي تعيين غلظت كل فلزات سن). 30(تعيين گرديد 
                                                            
1 - Global Positioning System; GPS 

ليتر اسيدنيتريك  ميلي 20گرم توزين و  001/0خاك با دقت  نمونههر 
محتويـات  . ها اضافه شـد  ليتري به آن ميلي 250نرمال در ارلن ماير  5

 10 مـدت  بـه خود رهاشده و پس از آن  حال بهساعت  12 مدت بهارلن 
بعد . ددقيقه با قرار گرفتن بر روي صفحه گرما، حرارت و جوشانده شدن

هـاي   در بالن ژوژه 42ها توسط كاغذ صافي واتمن  از سرد شدن، نمونه
در . ليتري صاف گرديده و با آب مقطر به حجم رسانيده شدند ميلي 25

پايان، غلظت كل عناصر سنگين، شامل سرب، روي، كادميوم، مـس و  
 Varian A-Aها توسط دستگاه جذب اتمي مدل  نيكل تمامي عصاره

  ).32(يد قرائت گرد 20
  

  ها تجزيه و تحليل آماري داده
هاي مربوط به غلظت كل فلزات  براي اطلاع از الگوي توزيع داده

بـا اسـتفاده از    ها آنهاي آماري  ترين ويژگي سنگين مورد بررسي، مهم
براي كسب آگـاهي از انطبـاق   . محاسبه شد 18نسخه  SPSSافزار  نرم

ــال، آز  توزيـــع داده ــرايط توزيـــع نرمـ ــا شـ ــا بـ ــهـ   ةمـــون نرماليتـ
منظور  چنين، به هم. اسميرنوف مورد پردازش قرار گرفت-كولموگروف 

ارزيابي ارتباط متقابل ميان توزيع عناصر مختلف، راهكارهـاي تجزيـه   
بسـتگي   ها و ماتريس ضرايب هـم  هاي اصلي، تجزيه به عامل به مؤلفه

  .افزاري انجام گرديد در اين محيط نرم
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صـلي، تكنيكـي مفيـد بـراي كـاهش      هاي ا روش تجزيه به مؤلفه
همـان  (هاي اوليه و استخراج تعداد انـدكي عامـل مسـتقل     حجم داده

در . ي محيطي اسـت رهايمتغدر بررسي ارتباط ميان ) هاي اصلي مؤلفه
عنـوان عوامـل    ي اصـلي بـه   اين راهكار با در نظر گرفتن چنـد مؤلفـه  

يرات هر متغير و ارتباط دادن تغي رهايمتغمسئول در تغييرپذيري مقادير 
توان سهم نسبي منـابع مختلـف را در توزيـع     به يك يا چند عامل، مي

ها بـا   روش تجزيه به عامل). 4(مقادير متغيرهاي مختلف ارزيابي نمود 
ي پيچيده در قالب تعـداد كمـي عامـل ناشـناخته، بـه      رهايمتغكاهش 

تفاده اس). 38(پردازد  مي شده يريگ اندازهبررسي ارتباط ميان متغيرهاي 
از اين تكنيك در مطالعات علوم محيطي، منجر به استخراج اطلاعـات  

هاي چندبعـدي شـده و تفسـير مشـاهدات را تسـهيل       مشخص از داده
  ).7(كند  مي

  
  نتايج و بحث

ي ده ـ سـامان اولين قدم در راستاي  عنوان به ها دادهتوصيف آماري 
 1 جـدول . ضـروري اسـت   هـا  آنو اطـلاع از وضـعيت توزيـع     ها داده
هاي آمـاري عناصـر سـنگين مـورد بررسـي در ايـن        ترين ويژگي مهم

  .دهد پژوهش را نشان مي
مقادير ميانگين غلظت كل فلزات سنگين مورد بررسي در  ةمقايس

اين مطالعه با مقادير ميانگين جهاني قابـل قبـول ايـن عناصـر بـراي      
است كه مقـادير عناصـر سـرب،      ، گوياي آن)20(هاي غير آلوده  خاك

هاي منطقه بـالاتر از ايـن حـدود هسـتند؛ در      وي و كادميوم در خاكر

كه غلظت كل نيكل و مس در خاك كمتر از حدود جهـاني قابـل    حالي
تـر از مقـدار    وجود مقـادير بسـيار بـزرگ   . قبول براي اين عناصر است

ميانگين عناصر سرب، روي و كـادميوم در خـاك، ضـمن بـالا بـردن      
از  ها آنها و عدم تبعيت  ولگي شديد دادهباعث چ ها آنضريب تغييرات 

  ).1جدول (الگوي توزيع نرمال شده است 
چنين گزارش شده است كه ضريب تغييرات فلزات سنگين ناشـي  

چه فلزات سنگين  كه چنان از منابع طبيعي نسبتاً كوچك است؛ در حالي
مقـادير   هـا  آنهاي انساني ناشي شده باشند، ضريب تغييرات  از فعاليت

بر اين اساس، بالا بودن نسـبي ايـن   ). 19(ار بزرگي خواهد داشت بسي
، شـايد بتـوان   )1جدول (ويژگي براي فلزات سرب، روي و كادميوم را 

هـاي منطقـه    دليلي بر آن دانست كه غلظت كل اين عناصر در خـاك 
بالعكس، با توجه بـه پـايين   . شود هاي انساني كنترل مي توسط فعاليت

، )1جـدول  (ات براي عناصـر نيكـل و مـس    بودن نسبي ضريب تغيير
در اراضـي   هـا  آنتوزيـع   ةكننـد  رسد عوامل طبيعـي كنتـرل   نظر مي به

بالا بـودن  ) 6(ها، چن و همكاران  در تطابق با اين يافته. منطقه هستند
هـاي بخشـي از كشـور چـين را      ضريب تغييرات عنصر جيوه در خـاك 

يـع آن در خـاك   هـاي انسـاني در كنتـرل توز    دليلي بر نقـش فعاليـت  
كه با توجه به پايين بودن ضريب مزبـور بـراي سـاير     دانستند؛ در حالي

گـزارش   هـا  آنترين منشأ  عنوان مهم عناصر سنگين، عوامل طبيعي به
بستگي فلزات سنگين مورد مطالعـه بـا يكـديگر، در     ضرايب هم. شدند

  .ارايه شده است 2جدول 

  
  )نمونه 184تعداد (در خاك ) گرم بر كيلوگرم ميلي(گين خلاصه آماري غلظت كل فلزات سن -1جدول 

Table 1- Summary statistics of total concentrations (mg kg-1) in soils (184 samples) 
 متغير

Variable 

  ميانگين
Mean 

  حداقل
Minimum 

  حداكثر
Maximum 

 انحراف معيار
Standard deviation 

 %راتييتغبيضر
Coefficient of variation 

Kolmogorov-Smirnov 

Pb 152.8 0.7 3440 542.1 354.8 0.000 
Zn 294.2 1.8 5400 875.4 297.6 0.000 
Cd 5.6 0.3 75.0 12.8 228.5 0.008 
Ni 0.8 0.2 4.8 0.6 75.0 0.053 
Cu 2.8 0.2 11.7 2.3 82.1 0.081 

  
  )نمونه 184عداد ت(بستگي ميان فلزات سنگين مورد مطالعه  ضرايب هم -2جدول 

Table 2- Correlation coefficients between of heavy metals studied (184 samples) 
  متغير

(Variable) 
Zn Pb Cd Cu Ni 

Zn 1     
Pb **0.64  1     
Cd **0.85 **0.61  1    
Cu **0.39 **0.29 **0.43 1  
Ni **0.45 **0.35 **0.45  **0.81 1 

  .است 01/0ي در سطح دار يمعن دهنده نشان **                                                                       
                                                **Represent statistically significant differences (p < 0.01). 
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ت عناصـر  ترتيب ميان جف ـ بستگي، به بيشترين مقادير ضرايب هم

رسد  نظر مي به). 2جدول (مس مشاهده گرديد -كادميوم و نيكل-روي
بستگي شاهدي بر كنتـرل شـدن توزيـع     اين مقادير بالاي ضريب هم

تـوان چنـين    اي كه مي گونه اين عناصر توسط عوامل مشترك باشد؛ به
استنباط نمود كه غلظت كل عناصر روي و كـادميوم در خـاك توسـط    

لظت كل فلزات نيكل و مس نيز توسـط عامـل   يك عامل يكسان و غ
 نيتـر  كـم شـود كـه حتـي     البته مشاهده مـي . شوند ديگري كنترل مي
بستگي موجود در جدول نيز در سـطح يـك درصـد     مقادير ضريب هم

دليل احتمالي اين مشاهده، تعـداد نسـبتاً   ). 2جدول (باشند  دار مي معني
بـين متغيرهـا بـه     برداري است؛ چرا كـه همبسـتگي   بالاي نقاط نمونه

ــتگي دارد   ــه بس ــداللهي و  ). 25(حجــم نمون ــابه عب در پژوهشــي مش
بسـتگي ميـان فلـزات روي و     ، بـالا بـودن ضـريب هـم    )1(همكاران 

كادميوم را شاهدي بر اين مدعا دانستند كه غلظت كل اين دو عنصـر  
هـاي   هاي اراضي اطراف شهر زنجـان تحـت كنتـرل فعاليـت     در خاك

  .لزات سنگين قرار داردفرآوري و استخراج ف
بستگي فلز سرب با عناصر نيكل و  از سوي ديگر مقدار ضريب هم

). 2جـدول  (مس نسبتاً كم و با عناصر روي و كادميوم نسبتاً زياد است 
توان گفت فلز سرب نيز تا حد زيادي تحـت تـأثير عـاملي     رو مي از اين

ز عامـل  است كه غلظت عناصر روي و كـادميوم را در كنتـرل دارد و ا  
با اين حـال، احتمـال   . پذيرد مؤثر بر توزيع نيكل و مس اثر كمتري مي

رود عامل ديگري نيز توزيع مكاني ايـن عنصـر را در خـاك تحـت      مي
گران معتقدند كه گاه مشخص نمودن  برخي از پژوهش. تأثير قرار دهد

ي توزيع عناصر مختلف در خاك تقريبـاً   يك عامل اصلي كنترل كننده
نيـز  ) 27(نعيمـي مرنـدي و همكـاران    ). 26و  15(اسـت   غير ممكـن 

گزارش كردند كه تفكيك نقش عوامـل طبيعـي از عوامـل انسـاني در     
هاي بخشي از اراضي  كنترل توزيع فلزات مس، نيكل و كروم در خاك

-اطــراف اصــفهان مشــكل اســت و يــك عامــل مشــترك انســاني  
  .كند شناسي توزيع اين عناصر را كنترل مي زمين

  
  هاي اصلي ه به مؤلفهتجزي
ارايـه شـده    3جدول  در ياصل يها مؤلفهبه  هيتجز از حاصل جينتا
جا كه در اين پژوهش، قبلاً اطلاعاتي از تعداد عوامل مؤثر  از آن. است

ي مـورد مطالعـه در    هـاي منطقـه   بر توزيع عناصـر سـنگين در خـاك   
تعـداد   هاي اصلي در ابتدا به دسترس نيست، در راهكار تجزيه به مؤلفه

ي اثرگذار بر توزيـع مقـادير متغيرهـا در     متغيرهاي مورد مطالعه، مؤلفه
عنوان عوامـل   ها به در ادامه، تعداد كمتري از مؤلفه. شود نظر گرفته مي
هـا تفكيـك    هـا از سـاير مؤلفـه    تر در كنترل پراكنش داده اصلي و مهم

اند  توانسته اول مؤلفه دو ،3جدول  نتايج موجود در به توجه با. شوند مي
نحـوي كـه    ؛ بـه كننـد  هيتوجها را  واريانس كل داده از درصد 84حدود 
، خـود  بـه درصد واريانس كل  47ي اول با اختصاص دادن حدود  مؤلفه
 37ي دوم حدود  شود و پس از آن، مؤلفه ترين مؤلفه محسوب مي مهم

   .ها را در كنترل خود دارد درصد تغييرات كل داده

  هاي اصلي زيه به مؤلفهنتايج تج -3جدول 
Table 3- Results Principal Component Analysis (PCA) 

مؤلفه
  

(C
om

p
on

en
ts) 

  مقدار ويژه اوليه
(Initial eigenvalues) 

  مجموع مربعات بارهاي استخراجي
(Extraction sums of squared loadings) 

 مجموع مربعات بارهاي چرخشي
(Rotation sums of squared loadings) 

كل
  (T

otal)  %
س

واريان
  (V

arian
ce %

)  %
س

تجمعي واريان
  

(A
ccu
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u
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ce %
) 

كل
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س

واريان
  (V
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ce %

)  %
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تجمعي واريان
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m
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lated
 

V
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ce %
)  

كل
  (T

otal)  %
س

واريان
  (V

arian
ce %

)  %
س

تجمعي واريان
  

(A
ccu

m
u

lated
 

V
arian

ce %
) 

1 3.12 62.43 62.43 3.12 62.43 62.43 2.36 47.25 47.25 

2 3.10 22.01 84.44 3.10 22.01 22.01 1.86 37.19 84.44 

3 0.43 8.62 93.07       

4 0.20 3.99 97.06       

5 0.15 2.93 100       
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 ها نتايج تجزيه به عامل -4جدول 

Table 4- Results Factor analysis (FA) 
  متغير

(Variable) 

  ها مؤلفه ماتريس
(Component matrix) 

 هاي مؤلفهيافتهماتريس چرخش
(Rotated component matrix) 

 اشتراك
(Communality) 

 ي اول مؤلفه
(PC1) 

  ي دوممؤلفه
(PC2) 

 ي اولمؤلفه
(PC1) 

 ي دوممؤلفه
(PC2) 

Pb 0.737 -0.410 0.834 0.128 0.742 
Zn 0.859 -0.353 0.895 0.248 0.862 
Cd 0.860 -0.318 0.874 0.275 0.840 
Ni 0.760 0.565 0.254 0.913 0.898 
Cu 0.723 0.622 0.190 0.934 0.909 

  
هاي اصلي  شود كه استفاده از تكنيك تجزيه به مؤلفه مشاهده مي

هاي اوليه توانسته است تنها دو عامـل مسـتقل را    با كاهش حجم داده
). 3جدول (ها شناسايي نمايد  ادهتغييرات د ةكنند عنوان عوامل كنترل به

با استفاده از تكنيك تجزيـه  ) 34(سان و همكاران در پژوهشي مشابه، 
هاي اصلي، چنين گزارش كردنـد كـه فلـزات روي، نيكـل و      به مؤلفه

اند و فلزات مـس و سـرب در    كروم در خاك از مواد مادري ناشي شده
مليـات  هـاي فسـيلي و ع   هاي صنعتي، مصـرف سـوخت   فعاليت ةنتيج

  .اند كشاورزي متداول در منطقه در خاك تجمع يافته
  

  ها تجزيه به عامل
ارائـه شـده    4ها در جدول  نتايج استفاده از راهكار تجزيه به عامل

تغييـرات   1ميـزان اشـتراك   نيتـر  كمبر اساس نتايج اين جدول، . است
هاي اصـلي اسـتخراج شـده، در مـورد      ي مورد مطالعه با مؤلفهرهايمتغ

و بيشــترين مقــدار آن در مــورد عنصــر مــس ) 742/0(ســرب عنصــر 
گـر آن   نزديك بودن اين آماره به عدد يك بيان. مشاهده شد) 909/0(

هـاي   ي مورد مطالعه توسـط مؤلفـه  رهايمتغي تغييرات  است كه عمده
ها كه  اصلي استخراج شده قابل توجيه بوده و عدم توجه به ساير مؤلفه

ها را در كنترل دارند، تفسير نتايج را  دهبخش كوچكي از تغييرات كل دا
بنابراين، بر اساس مقادير نسبتاً بـالاي  ). 15(سازد  با اشكال مواجه نمي

تـوان اظهـار داشـت كـه      ، مـي )4جـدول  (اين آماره در پژوهش حاضر 
مختصر ساختن ابعاد كـل تغييـرات فلـزات سـنگين در منطقـه مـورد       

قبـول بـوده و لحـاظ داشـتن      مطالعه تنها دو عامل اصلي اثرگذار قابل
  .شود عوامل جزيي ديگر ضرورتاً موجب بهبود نتايج نمي

ها، تمامي عناصر سـنگين   قبل از اعمال چرخش بر ماتريس مؤلفه
ي اول نشـان   بستگي مثبت و نسبتاً بالايي را با مؤلفـه  مورد مطالعه هم

 بستگي ؛ اين در حالي است كه با وجود مثبت بودن هم)4جدول (دادند 
ي دوم، عناصر سرب، روي و كـادميوم بـا    عناصر نيكل و مس با مؤلفه

ها  اعمال چرخش بر ماتريس مؤلفه. بستگي منفي داشتند اين مؤلفه هم
                                                            
1 - Communality 

ي  بستگي عناصر سرب، روي و كادميوم با مؤلفه سبب شده است تا هم
كه چرخش موجب كاهش نسبتاً شديد  اول اندكي افزايش يابد؛ حال آن

جـدول  (ي عناصر نيكل و مس با اين مؤلفه شده است بستگ ميزان هم
دوم اعمـال چـرخش بـر مـاتريس      ةاز سوي ديگر، در مـورد مؤلف ـ ). 4

البتـه در  . شـده اسـت   رهايمتغبستگي تمامي  موجب افزايش ميزان هم
مورد عناصر سرب، روي و كـادميوم ايـن افـزايش تنهـا شـامل تغييـر       

بسـتگي چنـدان    ان هـم دوم شده ولي ميـز  ةبستگي با مؤلف علامت هم
اما در مورد عناصر نيكل و مس، افزايش قابل توجه . قابل توجه نيست

بستگي بسيار بالايي  دوم در اثر چرخش، هم ةبستگي با مؤلف ميزان هم
  .را رقم زده است

اصـلي اول توزيـع    ة، مؤلف ـ4بر اسـاس نتـايج موجـود در جـدول     
دميوم را در كنترل هاي مربوط به عناصر سرب، روي و كا واريانس داده

كه پراكنش مقادير غلظت فلـزات نيكـل و مـس در     خود دارد؛ در حالي
هـاي فـرآوري و    با توجه به واقع شدن كارخانه. دوم است ةكنترل مؤلف

اســتخراج فلــز روي در اراضــي مطالعــاتي و انجــام عمليــات مختلــف 
شـهرك صـنعتي و    ةسازي، خردايش و تغليظ فلزات در محـدود  خالص

نيز تجمع پسماندهاي صنعتي حاوي فلزات سنگين در ايـن محـدوده،   
. هاي انسـاني اسـت   اول در ارتباط با اين فعاليت ةرسد مؤلف به نظر مي

معتقدند كه دود خروجـي  ) 29(زنگنه و همكاران  در همين ارتباط، پري
هاي واقع در شـهرك صـنعتي روي حـاوي مقـاير      از دودكش كارخانه

اً زيادي از عناصر سنگين بوده و انتقال ذرات هوابرد و فرونشست نسبت
در اراضي اطراف شهرك، موجب افزايش غلظت فلـزات سـرب،    ها آن

ايشان، انتقـال فلـزات   . هاي منطقه شده است روي و كادميوم در خاك
و ضايعات صـنعتي   پسماندهاسنگين در قالب ذرات كوچك موجود در 

طريـق بـاد يـا جريانـات سـطحي آب و      هاي شـهرك روي از   كارخانه
سـازي   هاي محتمـل در آلـوده  رونـد هاي صـنعتي را از ديگـر    فاضلاب

  .دانند اراضي اطراف شهرك به فلزات آلاينده مي
ــدك اظهــار داشــتند كــه ذرات هــوابرد  ) 14(و همكــاران  ايفرهمن

هاي واقع در شهرك صـنعتي روي حـاوي    خروجي از دودكش كارخانه
هـاي   سازي خـاك  لزات سنگين بوده كه ضمن آلودهمقادير بالايي از ف
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ي كوتاه موجود، به شهر زنجان رسيده و ممكـن   اطراف، با طي فاصله
 هـا  آناست همراه با هواي تنفس شده توسط ساكنان شهر، وارد بـدن  

گران چنين بيان داشـتند كـه فلـزات روي و سـرب      اين پژوهش. شوند
نجان، داراي منشأ يكسان شونده از هواي شهر ز موجود در ذرات راسب
اثر كمتـري بـر افـزايش    ) هاي صنعتي كارخانه(هستند؛ ولي اين منشأ 

چنين، نتايج پـژوهش عبـداللهي و    هم. عنصر كروم در هواي شهر دارد
هـاي صـنعتي مربـوط بـه      حاكي از آن است كه فعاليـت ) 1(همكاران 

استخراج فلـزات روي و سـرب و گـرد و غبـار برخواسـته از عمليـات       
كاوي موجب افزايش غلظـت عناصـر سـرب، رويـو كـادميوم در       عدنم

  .ي انگوران زنجان شده است منطقه
شـده پيرامـون    هـاي انجـام   يك از پژوهش از سوي ديگر، در هيچ

هـاي   محيطـي شـهرك صـنعتي روي و ديگـر كارخانـه      اثرات زيسـت 
استخراج فلزات واقع در شهر زنجان، شواهدي مبني بر آلـودگي قابـل   

و  3، 1(ي خاك به عناصر نيكل و مـس يافـت نشـده اسـت      ملاحظه
ي دوم كـه مسـئول توزيـع ايـن      رسد مؤلفـه  رو، به نظر مي از اين). 29

سـازي   ي خـاك ندهايفرآعناصر در خاك است، به عامل مواد مادري و 
كوچك بـودن نسـبي ضـريب تغييـرات ايـن عناصـر در       . مرتبط باشد

ي انساني و مشابهت الگـوي  ها مقايسه با عناصر مشتق شده از فعاليت
تواند شـاهدي بـر ايـن     نيز مي) 1جدول (ها به توزيع نرمال  توزيع داده

  .مدعا قلمداد گردد
ها  ها، نتايج استفاده از راهكار تجزيه به عامل در تطابق با اين يافته

در كشور اسپانيا، مؤيد آن بود كـه  ) 15(توسط فرانكو يوريا و همكاران 
عمـده    طـور  بـه نگنز، مس، كبالت، كروم و نيكـل  توزيع عناصر آهن، م

هـاي   كـه فعاليـت   تحت كنترل عامل مواد مادري قـرار دارد؛ در حـالي  
هاي  ي شيميايي و دامي به خاك و فعاليتكودهاانساني، نظير افزايش 

ي الگوي پـراكنش فلـزات سـرب،     كننده شهري و صنعتي عامل تعيين
پژوهش انجام شـده توسـط    چنين، در هم. روي و كادميوم بيان گرديد

در بخشي از اراضي كشور چـين، ترافيـك عامـل    ) 9(چن و همكاران 
هاي مطالعاتي گزارش شد؛  اصلي افزايش مقادير سرب و مس در خاك

ي اصـلي توزيـع عناصـر منگنـز،      كننـده  كه مواد مادري كنترل در حالي
نيكل و وانـاديوم بودنـد و پـراكنش عناصـر روي، كـروم و كبالـت در       

هاي انسـاني شـامل    اضي مورد مطالعه توسط طيف وسيعي از فعاليتار
  .شدند هاي صنعتي كنترل مي هاي شهري و فعاليت ترافيك، زباله

  
  كلي گيري نتيجه

ي مقادير ميانگين غلظـت كـل فلـزات سـنگين      بر اساس مقايسه
مطالعاتي با مقادير ميانگين جهاني قابل قبـول   ةمورد بررسي در منطق

هـاي منطقـه بـه سـرب، روي و      مشخص شد كـه خـاك  اين عناصر، 
كادميوم آلوده هستند؛ ولي غلظت كل عناصر نيكـل و مـس در خـاك    

مقـادير ضـرايب    ةمشـاهد . كمتر از حد مجاز جهاني اين عناصر اسـت 
كـادميوم و  -ترتيب ميـان جفـت عناصـر روي    بستگي نسبتاً بالا، به هم

توسـط عوامـل   مس، گواهي بر كنترل شدن توزيع اين عناصـر  -نيكل
هاي اصلي گوياي آن  استفاده از راهكار تجزيه به مؤلفه. مشترك است
 درصد و در مجمـوع،  37و  47ترتيب،  اول و دوم به هاي بود كه مؤلفه

بنـابراين،  . كننـد  يم ـ هي ـتوجها را  واريانس كل داده از درصد 84حدود 
ت هاي اوليـه توانسـته اس ـ   با كاهش حجم دادهاستفاده از اين تكنيك 

ها بـه شناسـايي    تنها با استخراج دو عامل مؤثر بر توزيع واريانس داده
. منشأهاي احتمالي تجمع فلزات سنگين در خاك كمك شاياني نمايـد 

ها معلوم شـد كـه متغيرهـاي     در پي استفاده از راهكار تجزيه به عامل
ي اصلي استخراج شده، اشتراك بالايي داشته  مورد مطالعه با دو مؤلفه

توان اظهار داشت كه مختصر كردن ابعاد كـل تغييـرات    ميرو  اينو از 
فلزات سنگين تنها دو عامل اصلي اثرگذار، تفسير نتـايج را بـا اشـكال    

هاي صنعتي مربوط به استخراج  رسد فعاليت مي نظر به. سازد مواجه نمي
ي توزيع عناصـر سـرب،    و فرآوري فلز روي عامل اصلي كنترل كننده

كـه   هاي منطقه مورد مطالعه اسـت؛ در حـالي   در خاكروي و كادميوم 
ي نـدها يفرآعناصر نيكل و مـس تحـت تـأثير عامـل مـواد مـادري و       

هاي حاصل از اين پژوهش با نتايج  انطباق يافته. سازي قرار دارند خاك
گـر كـارايي    ي مـورد مطالعـه، بيـان    هـاي پيشـين در منطقـه    پژوهش
ي منشأهاي احتمالي فلزات هاي آماري چندمتغيره براي شناساي تكنيك

  .سنگين در خاك است
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Introduction: The accumulation of heavy metals (HMs) in the soil is of increasing concern due to food 

safety issues, potential health risks, and the detrimental effects on soil ecosystems. HMs may be considered as 
the most important soil pollutants, because they are not biodegradable and their physical movement through the 
soil profile is relatively limited. Therefore, root uptake process may provide a big chance for these pollutants to 
transfer from the surface soil to natural and cultivated plants, which may eventually steer them to human bodies. 
The general behavior of HMs in the environment, especially their bioavailability in the soil, is influenced by 
their origin. Hence, source apportionment of HMs may provide some essential information for better 
management of polluted soils to restrict the HMs entrance to the human food chain. This paper explores the 
applicability of multivariate statistical techniques in the identification of probable sources that can control the 
concentration and distribution of selected HMs in the soils surrounding the Zanjan Zinc Specialized Industrial 
Town (briefly Zinc Town). 

Materials and Methods: The area under investigation has a size of approximately 4000 ha.It is located 
around the Zinc Town, Zanjan province. A regular grid sampling pattern with an interval of 500 meters was 
applied to identify the sample location, and 184 topsoil samples (0-10 cm) were collected. The soil samples were 
air-dried and sieved through a 2 mm polyethylene sieve and then, were digested using HNO3. The total 
concentrations of zinc (Zn), lead (Pb), cadmium (Cd), Nickel (Ni) and copper (Cu) in the soil solutions were 
determined via Atomic Absorption Spectroscopy (AAS). Data were statistically analyzed using the SPSS 
software version 17.0 for Windows. Correlation Matrix (CM), Principal Component Analyses (PCA) and Factor 
Analyses (FA) techniques were performed in order to identify the probable sources of HMs in the studied soils. 

Results and Discussion: Comparing the measured HMs contents with their normal range in uncontaminated 
soils demonstrated the contamination of soils by Pb, Zn and Cd, with average concentrations of 152.8, 294.2 and 
5.6 mg kg-1, respectively,whereas Ni and Cu did not show any pollution risk. The total concentration of Zn, Pb 
and Cd in the soil showed a great degree of variability, indicated by large coefficients of variation (CV) from 
228.5 % of Cd to 354.8 % ofPb. These elevated CVs may indicate that these elements’ distribution in the studied 
area is influenced by an anthropogenic source. In contrast, the relatively low calculated CVs for Ni and Cu may 
imply that natural sources are responsible for these elements’ distribution in the studied soils. Correlation matrix 
(CM) analysis revealed high correlation coefficients between Zn-Cd and Ni-Cu, indicating the influence of the 
same factors in controlling their distribution. On the other hand, Pb contents showed low correlation with Ni and 
Cu values, whereas its correlation with Zn and Cd was relatively high. Therefore, it seems that Pb distribution in 
the studied soils is more influenced by the factor which controls the Zn and Cd distribution, rather than another 
factor that is responsible for accumulation of Ni and Cu in the studied soils. According to the PCA analysis, two 
significant components were extracted explaining about 84% of total variance. FA analysis showed that studied 
variables have a relatively high communality with two extracted principal components, indicating that almost all 
of the measured total variation can be efficiently explained by the extracted principals. Industrial activities in the 
Zinc Town seem to be the main factor which caused the high concentrations of Pb, Zn and Cd in the soil 
environment in this area; whereas Ni and Cu were associated with the natural sources including geology of the 
studied area (parental material’s factor). The obtained results from this study coincide with the prior studies 
indicating that multivariate statistics is a powerful technique for identification of probable sources of HMs in the 
soil. 

Conclusions: The studied soils are classified as polluted soils with Zn, Pb and Cd,whereas Ni and Cu did not 
show any pollution risk. PCA and correlation analyses between HMs indicated that HM pollution in the studied 
area may originate from natural and anthropogenic factors. It can be concluded that Zinc Town controls the 
distribution of Zn, Pb and Cd in the surrounding soils, but Ni and Cu distribution in the studied area is mainly 
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influenced by natural factors.Totally, industrial activities related to Zn production caused simultaneous entrance 
of several HMs to the adjacent soils and led to degradation of the lands in the studied area. 
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