
 

 1394بهار  ،سوم ، شمارهچهارمحفاظت منابع آب و خاك، سال  نشریه

  

  

  محیطی در ارزیابی توزیع فلزات سنگینهاي زیستمتغیره و شاخصهاي آماري چندکاربرد روش

  
 3اعظم جعفريو  2*وحیدرضا جلالی  ،1الدینهاشم شمس

  
  ایران؛ مانکر؛ مانکرشهید باهنردانشگاه ؛ دانشکده کشاورزي؛ خاكمهندسی علوم و گروه ؛ سابق کارشناسی ارشددانشجوي ) 1
  رانیباهنرکرمان؛ کرمان؛ ا دیدانشگاه شه ؛يخاك؛ دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس ار؛یستادا) *2
  V.Jalali@uk.ac.ir :نویسنده مسئول مکاتبات*

  رانیباهنرکرمان؛ کرمان؛ ا دیدانشگاه شه ؛يخاك؛ دانشکده کشاورز یعلوم و مهندسگروه  ؛استادیار) 3
  
  
    چکیده

اطراف مجتمع  هايدر خاك نیغلظت کل فلزات سنگ يبرا ايخوشه هیو تجز یاصل هايمولفه هیتجز ،یهمبستگ بیضر هیمانند تجز رهمتغی چند يآمار هاي کیتکن
 ،ياطراف معدن و مجتمع فرآور يها از خاك ینمونه خاك سطح 100شد. تعداد  تهبه کار گرف باشدیجهان م وسنیمعادن مس م نیاز بزرگتر یکیمس سرچشمه که 

و فاکتور  انباشتگینیزم هاي. شاخصدیگرد يریگاندازه نی) غلظت کل فلزات سنگICP-OESو به کمک دستگاه ( دیو با استفاده از روش هضم چهار اس برداشت
نشان  يعنصر را رو نخطرتریو کم ومیعنصر را کادم نتریخطرناك ،انباشتگینیبکار برده شد. شاخص زم طالعه،منطقه مورد م یآلودگ زانیم نییجهت تع شدگی یغن

 نیب داريیمعن ینشان داد که همبستگ رهیچندمتغ هیتجز جیرا در منطقه نشان داد. نتا یآلودگ نیکبالت، کمتر يو برا یآلودگ نیشتریب وم،یکادم يبرا یداد. فاکتور آلودگ
  با هم داشتند.  CAو  PCAدر  يعناصر رابطه قو نیمس، کبالت، آهن و منگنز وجود دارد. ا وم،یکادم ،يرو ،سرب

  مجتمع مس سرچشمه ن؛یفلزات سنگ ؛یطمحیستیز هايشاخص ره؛یچند متغ يزهایآنال :ها واژهکلید 

  مقدمه
قرار  یگونه در معرض آلودگ نیخاك به چند طیمح

و  یسطح هايآب يبرا تواندیم یآلودگ نیو ا ردگییم
 هاانوسیموجودات زنده، رسوبات و اق ،ینیرزمیز

 ریاخ هاي). در دههGoovaerts, 1999باشد ( نیگزندآفر
 عیصنا ،يمعدن کاو لیاز قب یانسان ندهیفزا هايتیفعال
خاك را در  طیمح ره،ینقل و غ لحم ،يکشاورز ،یلیتبد

قرار داده است. در قرن حاضر به سبب  یمعرض آلودگ
 نیفلزات سنگ يغلظت بالا ،یگسترده انسان يها تیفعال

را به خود  نیاز محقق ياریتوجه بس ستیز طیدر مح

؛ اکبرپور 1386و همایی،  لويجلب نموده است (خداورد
 ياسد و پوري؛ محمد1391سراسکانرود و همکاران، 

 م،یکروم، بار ). انتشار عناصر سرب،1392کپورچال، 
-تیاز فعال کیو آرسن کلیکبالت، مس، ن وم،یواناد ،يرو

 ک،یلاست شیسا ،یلیفس يها سوخت ،یصنعت هاي
به  آسانی به که سوز¬زباله يها و کوره عیها، صنا روغن

در خاك انباشته شوند.  توانند یم شوند، یساطع م طیمح
 یآلودگ يرو افتهیتوسعه  يدر کشورها اتاکثر مطالع

 يمعمولاً در شهرها ،يشهر هايدر خاك نیفلزات سنگ

         30/03/1394تاریخ پذیرش:             13/10/1393 تاریخ دریافت:
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 یصنعت يدر شهرها ایمتراکم  تیو جمع کیبزرگ با تراف
 Omarشدن انجام شده است ( یاز صنعت ییبا درجه بالا

and Gurdal, 2008; Vega et al., 2008; Maas, et al., 
2010.(  

رشد سریع صنعت، استخراج و اکتشاف معادن فشار 
کیفیت محیط اطراف شهرها دارد. اما اطلاعات  برسنگینی 

در دسترس از تجمع فلزات سنگین در شهرهاي کوچک، 
 باشدیافته محدود میمتوسط و مناطق به سرعت توسعه

)Khorasanipour and Aftabi, 2010(.  دانش تاثیرات
 درآلودگی شهرها  برشهرسازي و صنعتی شدن سریع 

محیط اطراف شهر ریزي شهري و پایش کیفیت برنامه
. مطالعه و شناسایی منبع فلزات سنگین در ضروري است

به منظور شناسایی  شهري و کشاورزي صنعتی، مناطق
مناطق آلوده و تشخیص منابع بالقوه آلودگی بسیار مهم 

؛ داوري و 1392جعفرنژادي و همکاران، (باشد می
معمولاً شناسایی منابع آلاینده به وسیله  ).1389همکاران، 

همبستگی،  تجزیههاي آماري چندمتغیره، همچون تجزیه
 شودمی انجام 2ايخوشه تجزیهو  1هاي اصلیتجزیه مولفه

)Luo et al., 2005 ؛ Tahri et al., 2007؛ Khorasanipour 

and Aftabi, 2010 .(   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                        
1 principal components analysis 
2 Cluster analysis 

آماري چندمتغیره  اساس آنالیزهاي بررسی آلودگی بر
منابع آلودگی فلزات از  ی چشمگیرتواند اطلاعاتمی

هاي صنعتی سنگین و سهم نسبی منابع مختلف در محیط
فراهم کند. هدف از انجام این تحقیق، بررسی منشا و 

هاي اطراف معدن رفتار ژئوشیمی فلزات سنگین در خاك
مس سرچشمه و همچنین بررسی وضعیت آلودگی منطقه 

د. نتایج بومحیطی مختلف هاي زیستتفاده از شاخصبا اس
 تحقیق ممکن است براي مدیریت شهر از دیدگاه کنترل و
کم کردن آلودگی فلزات سنگین در دوره گسترش شهرها 

  .سودمند باشدو صنعتی شدن 
 

  ها روش و مواد
  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

 کیلومتري جنوب غرب 120معدن مس سرچشمه در 
 65کیلومتري جنوب رفسنجان و  50شهرستان کرمان، 

کیلومتري شمال شرق سیرجان در مختصات جغرافیایی 
دقیقه  58درجه و  29دقیقه طول شرقی و  53درجه و  55

  ).1عرض شمالی قرار گرفته است (شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 برداريموقعیت منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونه .1شکل 
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از نظر تقسیمات کشوري، مجتمع مس سرچشمه و  
هاي تابعه شهرستان رفسنجان  شهر سرچشمه از بخش

باشند. منطقۀ سرچشمه از نظر اقلیمی جزء مناطق  می
خشک کوهستانی محسوب شده و از این رو داراي 

باشد. پوشش  تابستانی معتدل و زمستانی سرد و خشک می
بوده و به ندرت هاي تنک  گیاهی منطقه منحصر به بوته

 بیمرتعی است. متوسط بارندگی و درجه حرارت به ترت
 گراد سانتی درجه -15 تا+ 32 و مترمیلی 300-250
درصد منطقه از  70از  شیب شناسینیباشد. از نظر زم می

عمدتاً از بازالت و  یبیائوسن با ترک نیآذر هايسنگ
  ).2شده است (شکل  لیتشک تیآندز

  
  
  
  
  
  
  
  

  است: زیر شکله ب حجمی بیلان مدل هاي معادله
  
  
  
  
  

  برداري نمونه
 cm15 - 0از عمق  ینمونه خاك سطح 100تعداد 

در  يبردار نقاط نمونه یشد. پراکنش مکان يآور جمع
 يها يناهموار لینشان داده شده است. به دل 1شکل 

ها  نمونه تیموقع عیموجود در منطقه مورد مطالعه، توز
 تیبا درنظر گرفتن وضع گریبه عبارت د ست،ین کنواختی

 نیموجود و همچن هاييبرمنطقه، نوع کار یتوپوگراف
هدفمند  بردارينمونه ستمیموجود در منطقه، س يسازندها

 کسانیو با فواصل  کیستماتیس بردارينمونه ستمیبر س
 يها در دما داده شد. بعد از هوا خشک کردن نمونه حیترج
عبور داده شدند و  متر یلیم 2ها از الک  نمونه ط،یمح

خاك  يها نمونه در نیسرانجام مقدار غلظت عناصر سنگ
 ICP-OESدستگاه  لهیو به وس دیبا روش هضم چهار اس

(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectrometersقیها از طرداده تیفیشد. ک يریگ زه) اندا 

 نیدقت و همچن نییمشابه به منظور تع هايارسال نمونه
صحت  نییتع يبرا يمرجع چندعنصر هاينمونه هیتجز

  .قرار گرفت یابیمورد ارز جینتا
  

  ارزیابی آلودگی خاك به فلزات سنگین 
  شاخص زمین انباشتگی  -1

تجمع هاي مفید براي مطالعه وضعیت  یکی از شاخص
عناصر سنگین در خاك، استفاده از شاخص ژئوشیمیایی 

 ,Moller) استوار است (1باشد که براساس رابطه ( مولر می

1969:(  

)1(  )
5.1

(log2
n

n

B
CIgeo   

شاخص تجمع و یا شاخص Igeo در این رابطه، 
 nCلگاریتم در پایه دو،  2logشدت آلودگی در خاك، 

غلظت زمینه  nBنظر در نمونه خاك،  غلظت آلاینده مورد
، ضریب تصحیح 5/1نظر و ضریب  یا مرجع عنصر مورد

باشد. پس از  تأثیر لیتوژنیکی مقدار غلظت زمینه می
بندي کیفیت لر، براي طبقهمحاسبه شاخص ژئوشیمیایی مو

توان از جداول استاندارد شاخص فوق استفاده خاك می
؛ Meza-Montenegro et al., 2012) (1نمود (جدول 

  ).1391لو، شمالی و خداورديرشید

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین. نقشه 2شکل 
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جهت تعیین میزان آلایندگی خاك به عناصر سنگین 

منطقه، باید میزان غلظت عناصر در آن منطقه با در یک 
یک استاندارد شناخته شده مقایسه شود و یا از مقدار 
زمینه به عنوان منبع براي بررسی وضعیت آلودگی استفاده 

). در مناطقی مانند منطقه مورد Ye et al., 2011( شود
محیطی مطالعه که هنوز استانداردهاي بهداشتی و زیست

-برآورد نگردیده است، تخمین غلظت زمینه طبیعی می

محیطی و ارزیابی آلودگی زیست اثرات تواند در بررسی
فلزات سنگین قابل استفاده باشد. غلظت زمینه حاصل از 

) در منطقه مس 2010( تابیآفپور و مطالعه خراسانی
سرچشمه به عنوان غلظت زمینه عناصر مورد مطالعه در 

) و همچنین، براي 3این تحقیق استفاده گردید (جدول 
هاي آلودگی بکار گرفته شد. محاسبه شاخص

Khorasanipour  غلظت زمینه را از 2010( آفتابیو ،(
و ترین لایه خاك مرتبط به سنگ مادر در مناطق بکر عمیق

  طبیعی تعیین کردند.
  

 فاکتور آلودگی   -2

جهت تعیین پتانسیل آلودگی خاك به عناصر سنگین 
-اساس این فاکتور می از فاکتور آلودگی استفاده گردید. بر

توان مقدار عناصر را نسبت به مقدار طبیعی خود سنجید و 
میزان آلایندگی خاك را تعیین کرد. این فاکتور از رابطه 

  شود:) محاسبه می2(

)2(  
n

n

B
CCF   

غلظت عنصر nCفاکتور آلودگی، CF در رابطه فوق
غلظت همان عنصر در نمونه  nBدر نمونه آلوده و 

-استاندارد، پوسته زمین و یا غلظت زمینه طبیعی منطقه می

هاي زیر فاکتور آلودگی به کلاساساس  ها برباشد. خاك
  ).2شوند (جدول تقسیم می

  

  متغیره هاي چندروش
آلودگی خاك در مناطق صنعتی به  منابع موثر در

منظور کنترل و حداقل کردن اثرشان در ترکیب خاك باید 
بهتر شناخته شوند. با این حال ارزیابی نقش منابع متعدد 

-تواند کار بزرگی باشد. روشدر مناطق صنعتی بزرگ می

 هاي اصلیمولفه تجزیهمتغیره، مانند هاي آماري چند
)PCAآنالیز فاکتور ،( )FA ( ايخوشه تجزیه) وCA (

ابزارهاي قدرتمندي براي جداسازي منابع موثر در آلودگی 
ها براي تمایز و تفاوت مشاهده شده هستند. این تکنیک

بین منابع طبیعی مختلف که موجب تغییرات در ترکیب 
در مقدار  خاك و براي شناسایی منابع آلودگی که تاثیرگذار

تجزیه فلزات در خاك هستند استفاده شده است. 
، یک تکنیک مفید آماري است که براي هاي اصلی مولفه

ها با بعد زیاد کاربرد دارد. به بیان یافتن الگوها در داده
دیگر این تکنیک راهی است براي شناسایی الگوها در 

 ها به طریقی که شباهتها و نشان دادن دادهمجموعه داده
در  .)Marec et al., 2008( ها را برجسته نمایدو اختلاف

  ) و کیفیت خاكIgeoهاي شاخص تجمع (. کلاس1جدول

مقدار   کیفیت خاك
Igeo  

کلاس 
Igeo 

  1  ≥0  غیر آلوده
  2  1- 0  غیرآلوده تا آلودگی متوسط

  3  2- 1  آلودگی متوسط
  4  3- 2  آلودگی متوسط تا آلودگی زیاد

  5  4- 3  آلودگی زیاد
  6  5- 4  تا بسیار زیادآلودگی زیاد 

  7  5 >  آلودگی بسیار زیاد
  هاي مقادیر فاکتور آلودگی. کلاس2جدول 

  مقدار فاکتور  درجه آلودگی
  0  بدون آلودگی

  1  آلودگی متوسط بدون آلودگی تا
  2  آلودگی متوسط

  3  آلودگی متوسط تا قوي
  4  آلودگی قوي

  5  آلودگی قوي تا خیلی قوي
  6  قويآلودگی خیلی 
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توان از علم دسترسی به امکانات لازم، می عدمصورت 
اي براي منشایابی عناصر سنگین در رسوبات خوشه تجزیه

هاي آماري اي، یکی از روشخوشه تجزیهاستفاده کرد. 
چندمتغیره که در این مطالعه به منظور منشایابی آماري 
عناصر استفاده شده است. از ضرایب همبستگی بدست 

افزار، براي ضرایب تشابه و رسم دندروگرام آمده از نرم
وزن را به هاي هماي گزینهشود. درخت خوشهاستفاده می

هاي بزرگتر ایجاد شود و کند تا خوشههم متصل می
نماید ها را سنجش و ارزیابی میتشابهات بین نمونه

براي محاسبه ضریب ). 1389رضایی، فر و (شایسته
 تجزیه، هاي اصلیتجزیه مولفههمبستگی پیرسون، 

 SPSSافزار اي و سایر پارامترهاي آماري از نرم خوشه

  استفاده شد. 16.0
  

  بحث و نتایج
  هاي آماري غلظت فلزات سنگین خاك ویژگی

ارائه  3خلاصه آماري فلزات موردمطالعه در جدول 
غلظت کل عناصر سنگین در ین میانگشده است. 

)، سرب 3/103هاي خاك سطحی براي آرسنیک ( نمونه
)، مولیبدن 77/832)، مس (58/232)، روي (7/12(
) و کادمیوم 54/5)، آنتیموان (8/1314)، منگنز (17/12(
گرم در کیلوگرم به دست آمد که بسیار بیشتر ) میلی52/1(

)، 49800ن ()، آه7/34(به استثناي نیکل ( از مقدار زمینه
 4/18) و اسکاندیوم (16/23)، کبالت (93/75کروم (

). 3باشد (جدول گرم بر کیلوگرم) این عناصر میمیلی
بطوریکه میانگین غلظت آرسنیک، سرب، روي، مس، 

، 2/3، 7/8، 4مولیبدن، منگنز و آنتیموان به ترتیب  کادمیوم،
ین باشد. میانگبرابر غلظت زمینه می 8و  1، 2/9، 6/7، 20

بیشتر از مقدار زمینه نشان دهنده ورود عناصر از منابع 
 ).Iqbal and Shah, 2011آنتروپوژنیکی در منطقه دارد (

مقدار کنترل مقایسه غلظت عناصر سنگین خاك با 
دفتر آب و خاك معاونت محیط  استاندارد (تهیه شده در

دهد که غلظت عنصر  ) نشان می1391زیست انسانی، 
آرسنیک، روي، مولیبدن، کبالت، کروم و مس بیشتر از 

باشد. بر این اساس منطقه از نظر  مقدار کنترل استاندارد می
عناصر آرسنیک، روي، مولیبدن، کبالت، کروم و مس آلوده 
است. میانگین غلظت عناصر کادمیوم، نیکل، آنتیموان و 

قدار کنترل سرب در منطقه مورد مطالعه کمتر از م
درصد از  5و  4، 12، 7در حالیکه  ،باشداستاندارد می

ها به ترتیب داراي کادمیم، نیکل، آنتیموان و سرب نمونه
ها در بیشتر از مقدار کنترل هستند. از طرفی این نمونه

اند. بنابراین، این نتایج نزدیکی معدن و کارخانه واقع شده
عملکرد انسان حاکی از ورود عناصر سنگین در نتیجه 

مقدار ضریب تغییرات براي فلزات سنگین مورد  است.
 <Ni> Sc> Co> Fe > Sb> Zn> Cd مطالعه به ترتیب

Mn> Cr>Mo> As> Cu> Pb د که این امر به نوعی بو
ر مولیبدن و صماهیت بسیار تغییرپذیر عنا ةدهند نشان

  باشد. آرسنیک در مقایسه با سایر عناصر مورد مطالعه می
  

  ب همبستگی بین غلظت فلزات سنگینضری
همبستگی بین غلظت فلزات سنگین بر اساس ضریب 

). 4(جدول همبستگی پیرسون مورد بررسی قرار گرفت
تواند  همبستگی بالا بین غلظت فلزات سنگین خاك می

منبع این فلزات  این مطلب باشد که احتمالاً ةدهند نشان
کمی باشند که داراي همبستگی  یکسان بوده و عناصري

رفتار ژئوشیمی متفاوتی نسبت به عناصر دیگر از خود 
داري بین  بر این اساس، همبستگی معنی .دهند نشان می

عناصر سرب، روي، مس، کبالت، آهن، منگنز و کادمیم 
داري  که آرسنیک فقط ارتباط معنی در حالیوجود داشت 

منش و همکاران با عنصر کادمیوم نشان داد. نتایج راست
 ) در منطقه مس سرچشمه همبستگی ضعیف2010(

  نشان داد. آرسنیک با دیگر عناصر را
  

اساس  تخمین شدت آلودگی منطقه مورد مطالعه بر
   هاي آلودگیشاخص

براي عناصر انباشتگی زمینشاخص  3در شکل 
مولیبدن، کروم، منگنز،  ،روي، سرب، کادمیوم، آرسنیک

مس نشان داده  و آهن، اسکاندیوم ،کبالت، آنتیموان، نیکل
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، Igeoاساس شاخص تجمع ژئوشیمیایی  شده است. بر
، کادمیمآلودگی در نقاط مورد مطالعه، براي  دتش

بیشترین و براي روي، کمترین بود. روند افزایشی به 
مشخص  3شی شاخص تجمع ژئوشیمیایی در شکل کاه

  است.
د نتایج حاصل از شاخص تجمع ژئوشیمیایی نشان دا

که بیشترین آلودگی در نقاط مورد مطالعه از طریق کادمیم، 
اساس روند  بر آرسنیک و سرب حاصل شده است.

انباشتگی، درجه آلودگی خاك از بیشترین به شاخص زمین
 <Cd > As > Pb > Cu >Mo> Crکمترین به صورت

Mn> Co> Sb> Ni> Fe> Sc> Zn   3است (شکل .(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نقاط، خاك دچار  دهد که در برخینشان میاین نتایج 
آلودگی شدید تا خیلی شدید به ویژه از نظر کادمیم و 

)، 2011و همکاران ( Khorasanipour  باشد.آرسنیک می
به بررسی آلایندگی برخی از عناصر سنگین در منطقه مس 
سرچشمه پرداختند. نتایج آنها نیز آلودگی شدید کادمیم در 

فر و رضایی کند. همچنین شایستهمیمنطقه را تایید 
را در رسوبات انباشتگی زمین)، مقدار شاخص 1389(

 آنها برکار معدن مس سرچشمه محاسبه کردند. نتایج 
که شدت آلودگی  نشان دادانباشتگی زمیناساس شاخص 

باشد. آنها علت آلودگی این مس از سایر عناصر بیشتر می
نی (تاثیر معدن مس هاي معدعناصر را ناشی از فعالیت

وري و ذوب) آسرچشمه، مواد باطله حاصل از کارخانه فر
دهد شاخص نشان میمزبور ذکر کردند. همچنین نتایج 

انباشتگی عناصر در اطراف مراکز صنعتی و معدن زمین
مقادیر منفی شاخص . دهدهاي بالاتري را نشان میغلظت
که در انباشتگی در مناطق مسکونی مشاهده گردید زمین

  گیرد.کلاس غیرآلوده قرار می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) 4نتایج به دست آمده از فاکتور آلودگی در شکل (
انباشتگی (شکل ارائه شده است که با نتایج شاخص زمین

همخوانی دارد. فاکتور آلودگی براي کادمیم، بیشترین ) 3
دهد و کمترین آلودگی سهم آلودگی در را منطقه نشان می

کبالت است. روند این فاکتور از بیشتر به کمتر به 
 <Cd> As > Pb > Cu >Sb> Mo> Cr> Mn> Niترتیب

Fe> Sc> Zn>Co  دهد که  این شاخص نشان می. باشدمی

 هاي خاك مورد مطالعهبراي نمونه Igeoاي شاخص ژئوشیمایی . نمودار جعبه3شکل 
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یم در مجتمع مس سرچشمه بیشتر از احتمال آلودگی کادم
منش و همکاران باشد. نتایج راستسایر عناصر می

) در منطقه مس سرچشمه نشان داد که سرب، 2010(
اساس  کادمیم، مولیبدن و مس بیشترین آلودگی را بر

پور و هاي سطحی دارند. خراسانیفاکتور آلودگی در خاك
ی وضعیت اي به بررس) نیز طی مطالعه2011همکاران (

عناصر سنگین سمناك در منطقه مس سرچشمه با استفاده 
از شاخص فاکتور آلودگی پرداختند و نتایج آنها نشان داد 

ترین عنصر خطرناكترین عنصر مولیبدن و کمکه سمی
% غلظت آرسنیک در 50بیش از  کروم شناخته شد.

  باشد. محدوده کلاس آلودگی متوسط می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از غلظت آرسنیک به ترتیب در محدوده % 34% و 13
آلودگی متوسط تا شدید و آلودگی شدید به بالاتر قرار 

% آن در 27گرفته است. در مورد غلظت سرب، حدود 
ودگی متوسط و حدود محدوده کلاس بدون آلودگی تا آل

غلظت سرب در محدوده آلودگی متوسط و  %13% و 31
آلودگی متوسط تا شدید قرار گرفته است. پراکنش این 

هاي آلودگی شدید تا خیلی  عنصر در محدوده کلاس
% از نقاط مورد مطالعه 18شدید بسیار کم است. بیش از 

باشند.  می "خیلی شدید"هاي آلودگی بیش از  داراي کلاس
نیکل برخلاف عناصر  روي، کبالت، اسکاندیوم، آهن و

هاي غیرآلوده قرار گرفته است.  دیگر، بیشتر در کلاس
درصد از غلظت این عناصر در محدوده بدون  90بیش از 

آلودگی قرار گرفته و مابقی به استثناي یک یا دو نمونه، در 
محدوده آلودگی متوسط قرار گرفته است. همچنین غلظت 

ن در % درصد آ50دهد که کمتر از  مس نشان می
هاي غیرآلوده و آلودگی متوسط قرار گرفته است.  کلاس

% از غلظت مس در 16این در صورتی است که بیش از 
 محدوده آلودگی خیلی شدید و بقیه در کلاس آلودگی

  قرار گرفته است. شدید
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي اصلیلفهوتجزیه م
یک روش موثر در مشخص  هاي اصلیتجزیه مولفه

باشد. در این کردن نقش انسان در مقیاس مکانی می
یابی به خوبی صورت ها و منشأکه تفاوت مطالعه براي این

گیرد از عناصر سنگین آرسنیک، کادمیوم، سرب، مس، 
روي، آهن، کبالت، منگنز، مولیبدن، نیکل، آنتیموان، 

 تجزیهو  هاي اصلیتجزیه مولفهاسکاندیوم و کروم در 
پنچ ترکیب اصلی را براي کل  PCAاي استفاده شد. خوشه

 عناصر
 مطالعهاي مقدار فاکتور آلودگی براي غلظت عناصر سنگین خاك مورد . نمودار جعبه4شکل
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 نقاط شناسایی کرده است. درصد واریانس شامل شده
) نشان 5( توسط هر یک از آنها محاسبه شده و در جدول

مقادیر ویژه بیشتر از  5نتایج نشان داد که  داده شده است.
% از کل واریانس را 3/81باشد که این مقادیر حدود می 1

شود. فاکتورهاي دیگر در استنباط آماري در نظر شامل می
گرفته نشدند چون که درصد کمی از واریانس را شامل 

% از کل واریانس را 9/32حالی که  درPCA 1شوند. می
)، 89/0شود و داراي ارزش عددي براي آهن (شامل می
 )، روي75/0( )، سرب79/0( )، کادمیوم8/0کبالت (

را در صورتی  2PCAباشد. ) می53/0) و منگنز (79/0(
-) شامل می7/0) و اسکاندیوم (73/0)، نیکل(77/0کروم (

دهد. به ل واریانس را پوشش می% از ک8/19شوند که 
داراي ارزش عددي براي مولیبدن PCA 3همین ترتیب 

داراي ارزش عددي PCA 4%، 07/11) و واریانس 71/0(
از PCA 5 و% 23/9) و داراي واریانس -8/0آرسنیک (

% از کل 31/8) که 81/0( ارزش عددي براي آنتیموان
میان فلزات باشند. رابطه شود دارا میواریانس را شامل می

در فضاي سه  هاي اصلیتجزیه مولفهاساس  سنگین بر
نشان داده شده است. ماتریس ترکیب  5بعدي در شکل 

دهد که عناصر سرب، کادمیوم، آهن، نشان می )1F(ابتدایی
کبالت، منگنز و روي به هم وابسته هستند. چون مقادیر 

از خود نشان دادند. در  1Fنسبتأ بیشتري را در ترکیب 
، )2F( الی که کروم، نیکل و اسکاندیوم در ترکیبح

و  )4F(، آرسنیک در ترکیب )3F(مولیبدن در ترکیب 
باشند. متفاوت از دیگر عناصر می )5F(آنتیموان در ترکیب 

کند. هر چه ماتریس چرخشی نیز از این نتایج حمایت می
است این تر باشد نشان دهنده فاصله میان این عناصر کم

عناصر داراي همبستگی زیاد و منبع یکسان که این 
باشند. براي نمونه فاصله آرسنیک با دیگر عناصر در  می

در حالی نشان قابل توجه است  PCA  بعدينمودار سه
دهنده این است که این عنصر داراي همبستگی کمتري، 
رفتار ژئوشیمی متفاوتی و منشأ متفاوتی با روي، کادمیوم 

  باشد.و سرب می
  اي خوشه تجزیه

در این مطالعه به منظور  )CA(اي اي مرتبهآنالیزخوشه
همگن عناصر سنگین و  اًهاي نسبتشناسایی کردن گروه

امتحان کردن نتایج حاصل از همبستگی پیرسون و روش 
PCA خوشه اي در شکل تجزیهباشد. نتایج حاصل از می 

 PCAبا نتایج  CA) نشان داده شده است. در کل نتایج 6(
خوشه متفاوت در دندروگرام براي  8همخوانی دارند. 

حاوي  1فلزات سنگین مشاهده شده است. خوشه شماره 
روي و -(دو زیر شاخه سرب کادمیوم-  روي-سرب

حاوي منگنز و شماره  2باشد. خوشه شماره کادمیوم) می
عناصر  4هاي شماره باشد. خوشهکروم و نیکل می 3

مس را به خود  5وشه کبالت، آهن و اسکاندیوم و خ
را مولیبدن، خوشه  6 اختصاص داده است. خوشه شماره

را آنتیموان در  8را آرسنیک و خوشه شماره  7شماره 
بار آلودگی و ماهیت منابع آلودگی به شدت برگرفته است. 

عناصري مثل دهد. بندي را تحت تاثیر قرار مینتایج خوشه
اند این گرفتهسرب، کادمیوم و روي در یک خوشه قرار 

این است که این عناصر داراي منشأ یکسانی  ةنشان دهند
باشند و همچنین این عناصر داراي رفتار ژئوشیمی می

روند تغییرات غلظتی یکسانی برخودار از یکسان و 
هاي متفاوتی هستند. اما آرسنیک یا مس چون در خوشه

یوم اند داراي منشأ متفاوتی نسبت به روي، کادمقرار گرفته
و سرب هستند و رفتارهاي متفاوتی نسبت به این عناصر 

  دهند.از خود نشان می
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  گرم بر کیلوگرم) در منطقه مورد مطالعه (میلیهاي مربوط به غلظت عناصر  . توصیف آماري داده3جدول 

  
  

  هاي منطقه مورد مطالعه  همبستگی عناصر سنگین در خاك. 4جدول 

  
  

  

  در عناصر سنگین PCAهاي ترکیب و واریانس شرح داده شده به وسیله روش . ماتریس5جدول 
Rotated component matrix  Component matrix عناصر 

۵F  ۴F  ٣F ٢F  ١F    ۵F ۴F  ٣F ٢F ١F   
- 58/0  - - 74/0   -  -  -  -  79/0  Cd  

- - - - 95/0   - - - - 79/0  Zn 
- - - - 94/0   - - -  54/0 -  75/0  Pb 

- 98/0  - - -  - 80/0 -  - - - As 

- - 77/0  - -  - - - - - Cu 

- - - - 8/0   - - - - 89/0  Fe 

- - - 76/0  -  - - - - 8/0  Co 

- - - - 56/0   - - - - 53/0  Mn 

- - - 87/0  -  - - - 77/0  - Cr 

- - - 83/0  -  - - 73/0  73/0  - Ni 

-  - - 8/0  -  - - - 7/0  - Sc 

- - 83/0  - -  - - 71/0  - - Mo 

84/0  - - - -  81/0  - - - - Sb 

08/1  2/1  43/1  57/2  28/4   08/1  2/1  43/1  57/2  28/4  Initial eigenvalues 

3/8  23/9  04/11  8/19  9/32   31/8  23/9  04/11  8/19  96/32  Percent of variance 

34/81  03/73  8/63  75/52  96/32   34/81  03/73  8/63  75/52  96/32  Cumulative percent  
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  گیرينتیجه
هاي فاکتور آلودگی و در پژوهش حاضر، از شاخص

و ارزیابی عناصر انباشتگی براي تعیین شاخص زمین
اساس  سنگین استفاده شد. نتایج حاکی از آن است که بر

بیشترین آلودگی  ،انباشتگی و فاکتور آلودگیشاخص زمین
از طریق آرسنیک و کادمیوم حاصل  در منطقه مورد مطالعه

در مورد عناصر آرسنیک و کادمیوم نقش  شده است.
-لیتفرآیندهاي طبیعی به خوبی روشن است اما نقش فعا

هاي انسانی از جمله استخراج معادن و فرآوري در 
-غیر ،کارخانجات بر سرعت بخشیدن به آلوده شدن خاك

 تجزیه، هاي اصلیتجزیه مولفهانکار است. نتایج قابل

اي و ضریب همبستگی با همدیگر همخوانی داشتند خوشه
دهند که عناصر سرب، روي، کادمیوم و منگنز و نشان می

عناصر نیکل و کروم یا آهن و کبالت داراي  در مقایسه با
  باشند.منشا و رفتار متفاوتی می

  

  سپاسگزاري
هاي دانند از حمایتنویسندگان مقاله برخود لازم می

مجتمع مس سرچشمه و همچنین از آقایان دکتر مهدي 
پور و مهندس حسن ابراهیمی صمیمانه خراسانی

 سپاسگزاري نمایند.
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Abstract 
 
Multivariate statistical techniques, i.e., correlation coefficient analysis, principal components analysis (PCA), and 
hierarchical cluster analysis (CA), were applied to the total concentrations of hazardous metals in soils around the 
Sarcheshmeh mine, that it is one of the largest Oligo-Miocene porphyry copper deposits in the world. For the study, 
100 surface soil samples were collected around the mining and processing complex. The total concentration of heavy 
metals was measured by using four acid digestion and inductively coupled plasma (ICP-OES). Various indices 
including geo-accumulation index (Igeo) and enrichment factor (CF) were used for determining the contamination 
level of soil in the study area. Based on geo-accumulation index (Igeo), major and minor hazardous element in the 
region was Cd and Zn, respectively. Enrichment factor (CF) has revealed that the main soil pollutant was Cd element 
and the minimum soil pollutant in region was induced from Co. The results obtained from the application of 
multivariate techniques on the soil data set showed that there is positively correlation between the elements such as 
Pb, Zn, Cd, Cu, Co, Fe and Mn in the study area. Also, there was a strong relationship among these elements based 
on the PCA and CA classification.  
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