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 چکیده

 ها ضروری آن محیطي زیست مسائل بررسي معادن، توسعه و غنای معدني به توجه با نیز ایران در

 .هستند مهم سنگین عناصر تمركز افزایش دلیل استخراج به مرحله در سولفیدی معادن میان، این از .است

 تجزیه مانند متغیره چند تحلیلهای .است سنگین ضروری فلزات زماني و مكاني تغییرات الگوی و مقدار منشاء، شناخت

 انساني ورود منابع و جداسازی زیست محیطي داده های تفسیر به(CA) و تحلیل خوشه ای   (PCA)اصلي مولفه های

پژوهش استفاده از تحلیل خوشه ای وتجزیه به مولفه .هدف از اجرای این كنند– مي كمك گستردهای طور به طبیعي و

های اصلي به منظور بررسي منابع احتمالي كنترل كننده عناصر سنگین در خاكهای سطحي كشاورزی معدن مورد نظر است.به 

نمونه خاک مركب سطحي از منطقه موردنظر جمع آوری و جهت اندازه گیری غلظت كل فلزات سنگین 13همین منظور 

نتایج نشان داد که غلظت کادمیوم ، سرب، روی و مس در ادمیوم، روی، نیكل ومس به آزمایشگاه منتقل شدند. سرب، ك

درصد بیشتر از مقدار زمینه آن در منطقه است.همچنین  نتایج  0/3و 8/08، 8/88، 011نمونه های خاک به ترتیب 

اصلی توزیع فلزات سنگین در خاکهای مورد مطالعه تحلیل چند متغیره نشان داد که امکان بررسی منشاهای احتمالی و 

وبه طور کلی محیط زیست وجوددارد. همچنین به طور کلی فلزات سنگین در خاک ها دارای سه حالت مختلف بودند. 

به نحوی که عناصر سرب، روی و مس دارای منشا انسانی و حاصل فعالیت معدن کاری در منطقه بودند. نیکل دارای 

اختی و طبیعی بوده و کادمیوم به احتمال زیاد دارای منشا انسانی حاصل از فعالیتهای کشاورزی و منشا زمین شن

کوددهی در اراضی مورد مطالعه می باشد.نتایج این تحقیق  می تواند جهت برنامه ریزی کشت گیاهان دخیره کننده 

 .  فلزات سنگین و گیاه پالایی در منطقه مورد نظر در آینده مفید واقع شود
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 فصل اول

 کلیات پژوهش

 

 

 

 تخريب به منجر طبيعت در بشر رويه بي دخالت و جمعيت افزايش شهرها، توسعه صنايع، افزون روز گسترش

 هراز يكي و صنعتي جوامع ی ثمره محيط زيست، آلودگي و تخريب  .(6731)پوی،  تاس گرديده زيست محيط

 محيط دهنده تشكي اجزای های ويژگي در تغيير نوع هر طوركلي به .است بشری اجتماعات شدن صنعتي آوردهای

 موجودات حيات و منافع غيرمستقيم يا مستقيم طور هبو گردد مختل آنها زيستي تعادل و طبيعي عملكرد كه طوری به

 در جمعيت غذايي امنيت تأمين .( 6731،دبيری ) شود مي گفته زيست محيط آلودگي اندازد، مخاطره به را زنده

 بگذارد، آن زيستبر محيط را تأثير كمترين كه نحوی به و زمين منابع بودن به محدود توجه با جهان رشد حال

 رودمي بشمار مهم بسيار مباحث از يكي

 خشك موجودات اينكه پايگاه بر علاوه خاك .شوند مي تلقي زيست محيط عمدة هوا اجزاء و آب همراه به خاك

 مي شمار گياهان به مخصوصاً موجودات، انواع زندگي برای بفردی منحصرمحيط  است، انساني تجمع ويژه به زی

 كه خاك بخش كاركرد كه است شده سبب كره زمين روی بر انسان افزون روز های فعاليت  .(6731)راستين،  آيد

 های ه آلايند طور كلي به . (6736)بروگنورت،  شود اختلال دچار مواردی در است زمين از پوسته جزئي خود

 مصارف كشاورزی جهت بيشتر كه است متفاوت سموم شامل گروه اول . كرد تقسيم گروه 2 به توان مي را خاك

 نظير سنگين فلزات شامل كه هستند صنعتي های گروه آلاينده ترين مهم و دومين .گيرد مي قرار استفاده مورد

 نهايتاً و خاك سلامت عناصر، اين از كيلوگرمبر  گرم ميلي چند وجود بعضاً .باشند مي روی و نيكل سرب،كادميوم،

 فلزات شامل خاك های آلاينده ترين مهم. (6131)بيگار ونيلسن،  اندازد مي مخاطره به را و موجودات انسان

 آلايندگي خصوصيات دليل به اخير ساليان در سنگين فلزات بين، اين از باشند، مي آلي مواد و اسيدی بارش سنگين،

 زيست مشكلات از يكي عنوان به سنگين عناصر به خاك آلودگي .اند گرفته قرار توجه مورد اًشديد خاك در شان

 مواد هوازدگي فرآيندهای .است گرفته قرار زيادی محققين توجه مورد گذشته دهه چند در بشر، فراروی محيطي
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 سوخت فاضلاب، لجن شيميايي، كودهای كاربرد شامل زمين، كره روی بر انسان فعاليتهای و خاكسازی و مادری

 افزون روز طور به خاك در سنگين فلزات غلظت تا شده باعث اتمسفری، های نشست فرو طرفي از و فسيلي های

 .(6731)سبز قبايي،  شود اختلال دچار مواردی در خاك كاركرد نهايت در و يابد افزايش

 محيط در انساني منابع از كه عناصریوسيله  به توانند مي ها خاك طبيعي، فرآيندهای بر علاوه

 سرانجام و يابند تجمع حيوانات و گياهان در ميتوانند عناصر اين .آلوده شوند ميشود، آزاد زيست

 مسيرهايي مهمترين از پوستي تماس و تنفس شوند. بلعيدن، منتقل انسان به غذايي زنجيره طريق از

 شامل منابع خاك سنگين فلزات منشا كلي طور به ميگيرد قرار سنگين عناصر معرض در انسان كه است

كشاورزی  عمليات نقليه، وسايل اگزوز معدني، و فلزی انساني )صنايع های ورودی و (مادری مواد طبيعي )هوازدگي

 يه پا اطلاعات ی آور جمع بخش كشاورزی خصوصاً در پايدار توسعه به نيل برای غيره( مي باشد. بنابراين و

 هاآلاينده توليد با توأم صنعتي هایفعاليت افزايش . است ی ضرور خاك جمله از منابع حياتي برای محيطي زيست

 تجمع و ورود است. جوامع امروزی پيش روی گسترش حال در و جدی مشكلات از يكي سنگين جمله فلزات از

 كودهای صنعتي، هایفعاليت از حاصل اتمسفری هاینهشته از ناشي عمده طوربه كشاورزی اراضي در سنگين فلزات

 از اتمسفری هاینهشته جهاني مقياس در. هاستكشآفت و كمپوست فاضلاب، لجن حيواني، كودهای شيميايي،

 آلوده روسهپ. دارند بيشتری تأثير كشاورزی هایفعاليت مزرعه، مقياس در كه حالي در برخوردارند بيشتری اهميت

 .افتدمي اتفاق بزرگ مقياس در ولي كم سرعت با كه است تدريجي امر يك كشاورزی هایخاك شدن

توانند وارد چرخه غذايي شوند، حتي ميعناصری كه از خاك وارد زنجيره غذايي )گياهان و حيوانات( مي

يا  های سطحيتركيبات آلاينده پس از آنكه به آب از برخي. ها گردندهای آبي شده و منجر به آلوده شدن آنمحيط

گردند. گرد و غبار زيرزميني راه يافتند در استفاده مجدد از آب، همراه آب يا آب شرب وارد بدن انسان يا دام مي

 كند يها نيز به هنگام تنفس مقادير قابل توجهي از عناصر آلاينده را وارد دستگاه تنفّسي انسان و دام مناحاصل از توف

 با لودگيآ و ای(مشخص )نقطه منبع با توان به دو دسته شامل آلودگيها را ميبر اساس توزيع مكاني، منابع آلاينده

 محل مانند متمركزند، محل يك در معمولا اینقطه هایآلاينده . بندی نمودای( تقسيم)غير نقطه نامشخص منبع

 در كه ودشمي اطلاق هاييآلاينده به اینقطه غير آلاينده منابع . كارخانه يك دودكش يا و صنعتي فضولات تخليه

 زاتفل ها،كشآفت شيميايي، كودهای به توانمي ایغيرنقطه هایآلاينده جمله از .اندشده گسترده وسيعي سطح

 استفاده ديگری كشآفت هر يا و كشعلف از آن در كه زارچمن يك سطحي رواناب. كرد اشاره و شوری سنگين

  شود.مي محسوب هاآلودگي دسته اين از نيز است، شده
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 را فلزی عناصر مجاز غلظت 6-2 جدول .شوندمي يافت خاك در مختلف هایغلظت با زيادی نسبتاً فلزی عناصر

 سنگين فلزات غلظت نظر از كه مناطقي .(2001 آلووی،) دهد مي نشان غذايي محصولات و كشاورزی هایخاك در

 و واناتحي انسان،. شوند مي محسوب خطرآفرين انسان سلامتي برای باشند، آلوده موجود استانداردهای به توجه با

 از مستقيم رغي طور به است ممكن انسان علاوه به. بگيرند قرار آلودگي اين تاثير تحت مستقيما است ممكن گياهان

 عناصر اين (.6111 كوت،) گردد متاثر آلودگي اين از اند،بوده آلوده محيط با ارتباط در كه گياهاني و حيوانات طريق

 تشكيل عتطبي در را پايداری تركيبات اكثراً و نشده تجزيه زنده، موجودات توسط آلي هایآلاينده بيشتر خلاف بر

 صورت سختي به بافت از هاآن خروج و شوند مي زنده هایبافت جذب شدت به و( 6731 قبايي، سبز) دهندمي

 مس، كبالت و سلنيوم روی، همچون ها،آن از سنگين برخي در بين عناصر و فلزات(. 6116 وايت، و برملي) گيردمي

 از يگرد برخي كه حالي در هستند ضروری انسان جمله از بيولوژيكي هایسيستم بيشتر برای مناسب مقادير در

 نيلسن،) ندباشمي سمي بسيار انسان و حيوانات گياهان، برای آرسنيك جيوه، سرب و كادميم، جمله از سنگين فلزات

 انسان بر سنگين فلزات سوء اثرات جمله از مختلف هایاندام در سرطان بيماری و ایتغذيه اختلالات(. 6113

 زيادی مقادير چنانچه كه است شده گزارش همچنين(. 2000 و 6111 ها،بيماری و سمّي موادّ ثبت آژانس) باشندمي

 افزايش نوزادان شديد ذهني ماندگي عقب و نارس نوزادان تولد شود، باردار مادران بدن وارد سنگين فلزات از

  (.2007 و همكاران، زاگرودزكي و 6196 وهمكاران، ماهافي) داشت خواهد چشمگيری

 های معدني يكيكي از فلزات سنگين خطرناك برای انسانها و حيوانات سرب مي باشد. توزيع سرب در خاك

ای در لهستان مقدار سرب با افزايش اجزاء ريز خاك ای كه در مطالعههمبستگي مثبت با اجزاء ريز خاك دارد به گونه

بزرگتر  pHتواند همراه ذرات آهك و فسفاتها در سرب همچنين مي (.6111)كاباتا پندياس و پندياس، افزايش يافت 

(. به طور كلي سرب بدليل جذب با مواد آلي در سطح خاك تجمع مي 2009تجمع يابد )چاردون و همكاران،  1از

( نشان داد كه ماده آلي خاك نقش قاطعي در جذب سرب 2001يابد. مطالعه انجام گرفته توسط سيپوس و همكاران )

ابجايي سرب در خاك بسيار آهسته مي باشد اما برخي باشد. جدارد اما تثبيت آن توسط ذرات رس بسيار قويتر مي

 تواند حلاليت آنرا افزايشهای خاك از جمله كاهش اسيديته خاك و تشكيل كمپلكس سرب با ماده آلي ميويژگي

 دهد.

ستر و مواد مادری خاك       سنگ ب صر در  سرب در خاك بخاطر اين عن شد. هر چند كه اين  ها ميزمينه وجود  با

های سررطحي تجمع پيدا كند. برآورد تواند درخاك به خصررود در افقآلوده كننده مختلف هم ميعنصررر از منابع 

مقدار سطح سرب خاك كه خطرناك برای گياهان باشد آسان نبوده چرا كه برآورد آنكه چه مقدار سرب خاك قابل      

سترس برای گياه مي  سان نمي   د شد نيز آ شد. ديويس ) با سرب را برای 2009با  30های غيرآلوده خاك ( حد بالايي 
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های چای   گرم بر كيلوگرم( در چين برای خاك باغ  ميلي 10گرم بر كيلوگرم تعيين كرد. شررربيه همين مقدار )  ميلي

 2001مشخص شد )جين و همكاران، 

توان به اين نتيجه رسرريد كه ( مي6131( و ريفالدی و همكاران )6131از نتايج گزارش شررده توسررط نوريش )

يادی با ذرات رس خاك، اكسيد منگنز، هيدروكسيدهای آهن و آلومينيوم و مواد آلي خاك دارد.   سرب همبستگي ز  

ساس نتايج جين و همكاران )  سرب در خاك       2001بر ا ستي  سي زي ستر ( ماده آلي خاك مهمترين عامل افزايش د

 باشد.مي

 16/0دميوم خاك در حدود يكي ديگرازفلزات خطرناكبرای سلامت بشری كادميوم مي باشد. ميانگين جهاني كا

های غيرآلوده، مقدار كادميوم بسيار زياد به بافت خاك بستگي دارد و در باشد. در خاكگرم بر كيلوگرم ميميلي

های سطحي گرم بر كيلوگرم متغير است. خاكميلي 9/0تا  2/0های لومي از و در خاك 7/0تا  06/0های شني از خاك

كادميوم 631/0گرم بر كيلوگرم كادميوم داشتند و به طور ميانگين دارای ميلي 2تا  06/0كشاورزی در آمريكا كمتر از 

باشند گرم بر كيلوگرم خاك ميميلي 6های غيرآلوده دارای مقدار كادميوم كمتر از بودند. به طور كلي اكثر خاك

 (.6111)آلووی، 

محلول خاك به صورت كاتيون دو ظرفيتي آزاد كادميوم در  ٪10تا  11( 2006بر اساس نتايج تيلور و پرسيوال )

كادميوم خاك براحتي متحرك  1/3بالای  pHتواند به راحتي در دسترس گياهان قرار گيرد. در وجود دارد كه مي

های قليايي تركيب كربنات كادميوم و دی فسفات تری كادميوم تشكيل شده كه منجر به نبوده و در نتيجه در خاك

ای با افزايش های لايه(. جذب كادميوم، روی سطوح سيليكات2009شوند )كورامي و همكاران، كنترل كادميوم مي

pH های اسيدی در دامنه يابد. در خاكافزايش ميpH 1/1- 1/1 كه در كادميوم بيشترين تحرك را دارد در حالي

 (.2066های قليايي كادميوم نسبتاً غير متحرك است )كاباتا پندياس، خاك
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 محصولات و کشاورزي هايخاک در( خشک وزن کیلوگرم بر گرممیلي) فلزي عناصر : غلظت1دولج

 (5002 آلووي،) غذايي

 در متعارف مقدار عناصر

 يکشاورز هايخاک

 در منتخب نیانگیم مقدار

 هاخاک

 محصولات در عناصر گستره

 يکشاورز

 005/0-9/1 8/9 59 تا 1 از کمتر کیآرسن

 1-158 900 15-8638 وميبار

 16/0-88/0 03/0-1/1 01/0-9/8 ومیکادم

 8-100 5/0 1/0-00 کبالت

 016/0-8/4 94 4/1-1600 کروم

 1-10 16-84 1-809 مس

 8/0-6/88 685 10-1630 فلور

 0083/0-083/0 06/0 09/0-6/0 وهیج

 00/0-09/1 8/1 016/0-10 بدنیمول

 6/0-8/6 80 8/0-490 کلین

 09/0-0/6 68 6-185 سرب

 001/0-18 66/0 009/0-9/6 ومیسلن

 06/0-5/8 09/0 06/0-5/0 نقره

 9/0-880 98 18-119 وميواناد

 8/1-06 34 10-189 يرو

 
 برای طييمح زيست يه پا اطلاعات آوری جمع شاورزیك بخش در خصوصاً اردپاي توسعه به نيل ای بر بنابراين

 . است ضروری خاك جمله از حياتي منابع

 ها ضروری آن محيطي زيست مسائل بررسي معادن، توسعه و غنای معدني به توجه با ايران در

 مهم سنگين عناصر تمركز افزايش دليل استخراج به مرحله در سولفيدی معادن ميان، اين از .است

چيده تر مي پي های كشاورزی خاك در فلزات سنگين، منبع انساني طبيعي و مشترك منشا با توجه به اثرات .هستند

فلزات سنگين در محيط بطور قابل ملاحظه ای متفاوت  غلظت،  خود خاك ناهمگني، با توجه به در عين حال . شود

داده  فسيرت برای كمك به به طور گسترده ای خوشه ای تحليل و تحليل عاملي مانند، چند متغيره مي باشد. تحليل

 . اني مورد استفاده قرار گرفته استانس و منشا طبيعي تمايز بين و زيست محيطي های
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 مانند متغيره چند تحليلهای .است سنگين ضروری فلزات زماني و مكاني تغييرات الگوی و مقدار منشاء، شناخت

 منابع و جداسازی زيست محيطي داده های تفسير به(CA) و تحليل خوشه ای   (PCA)اصلي مولفه های تجزيه

متغيره مي تواند برای فهم بهتر  چند آماری تجزيه های.كنند- مي كمك گستردهای طور به طبيعي و انساني ورود

 بيشتری حساسيت ها شاخص كدام كه اين بيانتغييرات شاخص های كيفيت خاك در نتيجه تغييركاربری و 

 پذيریرتغيي توصيف در كه مهم تجزيه های از يكي .گردد استفاده و بوده دهند،مفيد مي نشان را

 های عامل به تجزيه .است(PCA)اصلي  عاملهای تجزيه شده، گرفته كار به خاك های ويژگي

است كه برای كاهش تعداد متغيرهای يك مجموعه داده از طريق پيدا كردن تركيب  آماری روش يك اصلي

شده معدن ايرانكوه در شهرستان اصفهان واقع  .خطي متغيرهايي كه بيشترين تغييرات را دارند استفاده مي شود. 

سال است كه فعاليت مي كند و يكي از بزرگترين معادن سرب و روی در كشور محسوب  10است كه برای مدت 

مي شود. با توجه به موقعيت خاد جغرافيايي اين معدن ونزديكي آن به شهرستان های دارای جمعيت وهمچنين 

شدت گين و همچنين تعيين گسترش ونزديكي به زمين های كشاورزی، تعيين عوامل كنترل كننده غلظت فلزات سن

بسيار حائز اهميت است.لذا در اين پژوهش با استفاده از در معرض خطر آلودگي  عوامل برای شناسايي نواحي اين

تحليل خوشه ای و وتجزيه به مولفه ای اصلي به بررسي منابع احتمالي كنترل كننده عناصر سنگين در خاكهای 

 داخته شده است.سطحي كشاورزی معدن مورد نظر پر

 اهداف طرح

  هدف از انجام اين پژوهش مورد نظر است: 2

 بررسي فلزات سنگين در اراضي كشاورزی اطراف معدن ايرانكوه -6

  ایخوشه تحليل و اصلي هایمؤلفه تجزيه شناسايي منابع احتمالي فلزات از طريق روش  -2
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 فصل دوم

 پیشینه تحقیق

 

 

 

 خاكهای رسوبات، در سنگين عناصر ورود منابع بررسي منظوربه متغيره چند آمار از متعددی مطالعات در كنون تا

 سنگين عناصر از برخي ورود منبع (2002) همكاران و مانتا .است استفاده شده كشاورزی و صنعتي شهری، مناطق

 و اصلي هایمؤلفه تجزيه روش از مطالعه مورد متغيرهای تعداد كاهش منظوربه آنها .بررسي كردند ايتاليا در را

 يك در و بوده طبيعي منشأ دارای جيوه و مس روی، سرب، كه داد نشان نتايج .نمودند ای استفادهخوشه تحليل

 فعاليتهای وسيلهبه و بوده ديگر گروه در كادميوم و كبالت كروم، منگنز، نيكل، غلظت حاليكه ميگيرند؛در قرار گروه

  .شوندكنترل مي انساني

 ناصرع آلودگي كه دريافتند دادند، انجام ايتاليا در سنگين عناصر مورد در كه ایمطالعه طي( 2002) همكاران و دانيل

Hg,Cu ,Zn   وPb آلودگي ولي باشدمي انسان هایفعاليت از ناشي Cd ,Cr,Co  ,Ni, Mn   وV مواد از ناشي 

 صليا منبع نشينشهر مناطق در كه دادند نشان منطقه آلودگي هاینقشه تهيه از بعد و است منطقه در موجود مادری

 .باشدمي آن به مربوط ترافيك و نقليه وسايل آلودگي، پراكنش

 مطالعه نتايج پرداخت، همدان استان از بخشي در كاربريهای مختلف در سنگين فلز 61 غلظت بررسي به خداكرمي

 ساختار مطالعه، مورد منطقه در روی و مس، نيكل كروم، عناصر غلظت افزايش بر موثر اصلي عامل كه نشان داد

 ساختار در سنگين فلزات وجود به دليل كشاورزی های زمين در كود اصولي غير مصرف اما شناسي مي باشد، زمين

)خداكرمي،  باشد شده خاك در فلزات اين غلظت افزايش باعث تواند مي نيز پتاس و اوره، فسفات كودهای شيميايي

6799 .)  

خاك  متغير 61 مكاني تغييرپذيری اصلي عاملهای تجزيه های استفاده از ضمن (2001) زك و تچكينو

 های عامل تجزيه از با استفاده (6199) لين كو و اوالز . دادند قرار تحليل و بررسي مورد را
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مهمترين  عنوان به آلي كربن و رس ريز، شن كل، شن دادند كه نشان ای خوشه تحليل و اصلي

 .كرده اند توجيه مزرعه سطح را در خاك های ويژگي تغييرات از اعظمي بخش خاك، ويژگيهای

تجزيه  روش از محصول توليد بر مؤثر خاك های بررسي ويژگي ( جهت2001همكاران ) و شوكلا

 توليد بر مؤثر عامل ترين مهم و نمودند استفاده اصلي های عامل

 . كردند معرفي خاك آلي كربن را محصول

ای در های تصفيه معدن را در منطقه( تغييرات مكاني فلزات سنگين ناشي از فعاليت2001چائو يانگ و همكاران )

ها نشان داد كه منبع و فرآيندهای پخش دو ها پس از تبديل لگاريتمي دادهآماری آنچين بررسي كردند. نتايج زمين

ه خانه های تصفيی هوا از دودكشای انتقال يافته به وسيلههها و مواد ذرعنصر سرب و آرسنيك مشابه و از آئروسول

های تصفيه، منبع اصلي توزيع كادميوم در منطقه بود و الگوی توزيع كادميوم، ها دودكشی آنباشد. در مطالعهمي

 سرب و آرسنيك مشابه هم بود.

ی های كشاورزی حومهدر خاك ( به بررسي توزيع مكاني و منابع احتمالي عناصر سنگين2062لو و همكاران )

ی يك كيلومتر نمونه سطحي را با فاصله 162ها بيجينگ چين با استفاده از زمين آمار و آمار چند متغيره پرداختند. آن

آوری كردند و غلظت عناصری مانند آرسنيك، كادميوم، مس، جيوه و سرب و روی را اندازه گيری كردند. مربع جمع

. آمددست گرم بر كيلوگرم خاك بهميلي 9/11و  1/20، 037/0، 1/22، 671/0، 91/3تيب غلظت اين عناصر به تر

ی اين عناصر به جز سرب بالاتر از حد زمينه در خاك اين منطقه گزارش شدند. آناليزهای چند متغيره غلظت همه

های خاطر فعاليتو زمين آماری نشان دادند كه آلودگي خاك حاصل از عناصر كادميوم، مس و روی اغلب به 

كشاورزی است، در صورتي كه دو عنصر آرسنيك و سرب از مواد مادری، و جيوه بدليل فرونشست جوی در شهر 

 اند.موجب آلودگي خاك در اين منطقه شده

 تعداد كاهش منظور به آنها .بررسي كردند ايتاليا در را سنگين عناصر برخي ورود منبع (2002)و همكاران مانتا

 كه داد آنها نشان نتايج  .كردند استفاده خوشه ای تحليل و اصلي مولفه های روش تحليل از مطالعه مورد متغيرهای

 منگنز ، نيكل غلظت كه حالي در گيرند مي قرار گروه يك در و بوده طبيعي منشاء دارای جيوه و مس روی، سرب،

 همكاران و شای .شوند مي كنترل انساني ایت هفعالي وسيله به و بوده ديگر گروه در كادميم و ،كبالت كروم ،

 نشان آنها . نتايجدادند قرار بررسي مورد شانگهای سطحي خاكهای در را سنگين عناصري برخ ينمكا توزيع (2009)
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 مي منطقه اين در مس و سرب روی، ورود منبع مهمترين انساني عوامل و بوده طبيعي عوامل نيكل اصلي منبع داد

 و اصلي های مولفه تجزيه ای، خوشه تحليل از استفاده با( 2066) همكاران و پور تقي ديگر ای مطالعه در.شداب

 .پرداختند همدان استان از بخشي سطحي خاك در سنگين عناصر كننده كنترل منبع بررسي به آمار زمين همچنين

 مورد منطقه در شيل سنگهای شامل كه بوده مادری مواد با درارتباط نيكل و كبالت كروم، غلظت كه دادند نشان آنها

 و سرب غلظت و شود مي كنترل مادری مواد و انساني فعاليتهای وسيله به مشترك بطور مس غلظت .است مطالعه

  .كند مي تغيير انساني فعاليتهای وسيله به روی

 روی بر تشكيل شده ساحلي درخاكهای را سنگين عناصر منبع متغيره، چند آمار از استفاده با (2001) همكاران و لي

 مس، عناصر كه دادند نشان و نمودند همبستگي بررسي آناليز و عاملها تجزيه از استفاده با چين در آبرفتي رسوبات

 صنعت قارچكشها، شيميايي، كودهای استفاده از طريق و دارند قرار انساني فعاليتهای گروه در كادميوم سرب، نيكل،

 . شوندمي  وارد خاك به فاضلاب لجن و

( به بررسي ارزيابي شاخص های زمين انباشتگي و و تحليل داد ها با استفاده از مولفه 6711روان خواه و همكاران )

 كل غلظت ميانگين كه داد مطاعه آنها نشان های اصليدر خاكهای سطحي شهرستان آران و بيدگل پرداختند. نتايج

ميلي  92/61, و 11/19, 93/21، 16/66،  32/0 به ترتيب  مطالعه مورد منطقه در مس و روی نيكل، سرب، كادميوم،

 آلودگي فاكتور و انباشتگي زمين شاخص ميانگين .بود زمينه غلظتهای از بالاتر غلظتها اين كه است؛گرم بر كيلوگرم 

 كه داد نشان شاخصها اين مكاني الگوی .داد نشان را سرب ≈روی >نيكل >كادميوم >نزولي مس روند منطقه در

 شهری مناطق و آجرپزی های ه كور صنعتي، كهای شهر در محدوده روی و سرب كادميوم، فلزات انباشت بيشترين

 .است داده رخ كشاورزی و زمينهای شهری مناطق در بيشتر انباشت نيكل و مس عنصر دو برای و است افتاده اتفاق

 مؤلفه دوم در و روی و نيكل مس، فلزات نخست مؤلفه در كه شد شناسايي مؤلفه دو اصلي مؤلفههای تحليل طبق

 .گرفتند قرار سرب و كادميوم
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 فصل سوم

پژوهشروش   

 

 

 

 منطقه موردمطالعه -3-1

 16° 76'كيلومتری جنوب غربي شهر اصفهان واقع شده است. اين منطقه بين طول جغرافيايي  20معدن ايرانكوه در 

(. زمين شناسي 6شمالي واقع شده است )شكل شماره  72° 73'تا  72° 29'عرض جغرافيايي  شرقي و  16° 73'تا 

منطقه شامل تراسهای جديد و رسوبات آبرفتي كواترنری مي باشد. براساس تاكسونومي خاك خاكهای منطقه شامل 

 ،منطقه موردنظر دارای اراضي كشاورزی شامل گندم، سيب زميني، پياز، جورده آريدی سول وانتيسول مي باشد.  دو

 و همچنين گلخانه های غالباً سنتي مي باشد. يونجه، شبدر
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 : موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل   

 

 

 

 نمونه برداري خاک -3-5

آماری و ترين گام در بسياری از مطالعات زمينبرداری صحيح يكي از مراحل اوليه و در واقع مهمنمونه

برداری، تعميم مطمئن نتايج نمونه به جمعيت مورد مطالعه است )محمدی، هدف غايي از نمونهمحيطي است. زيست

 شوند. بندی ميار طبقهآمدبرداری به دو گروه تصادفي و نظهای نمونهالف(. روش -6791
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 تسانتي متری از سطح زمين برداشته شد به اين صور 20از عمق صفر تا نمونه خاك مركب  72در اين پژوهش 

متری تعداد سه نمونه در قالب شكل رئوس يك مثلث برداشت شد و  21كه از هر نقطه مشخص شده به فاصله 

. لازم به ذكر است كه موقعيت آمددست ی خاك باهم مخلوط و در نهايت يك نمونه كلي از آن بهنمونه 1سپس 

از اراضي كشاورزی اطراف شدند. نمونه ها ( تعيين GPSها با دستگاه سامانه موقعيت جغرافيايي )جغرافيايي نمونه

 ها از همديگر كمتر از هزار متر باشد. سعي شد كه فاصله نمونهمعدن جمع آوری و 

 هاي آزمايشگاهي خاکتجزيه -3-3

برای تعيين . شدند داده عبور متریميلي 2 الك از و كوبيده آزمايشگاه، محيط در شدن خشك هوا از بعد هانمونه

مولار استفاده  1در خاك از روش هضم اسيدی با اسيد نيتريك ، مس و نيكل عناصر سرب، كادميوم، رویغلظت كل 

ها با دستگاه اسپكتروفتومتری جذب سازی نمونه(. غلظت كل عناصر پس از آماده6192شد )اسپوزيتو و همكاران، 

  ( قرائت شد.Atomic Absorption Spectrophotometer-Perkin Elmerاتمي مدل پركين المر )

 هاي آماريتجزيه و تحلیل -3-4

روشهای آماری همواره به طور گسترده برای تفسير مجموعه داده های زمين شناختي و تعيين آنوماليها استفاده شده  

 گذارند.تأثير مي  اند. در محيط هايي مانند خاك و رسوب به طور معمول فرايندهای متنوعي بر توزيع عناصر 

، انواع تركيبات جاذب طبيعي مانند اكسيدها و هيدروكسيدهای آهن و منگنز، كلوئيدهای رسي و pHعواملي مانند 

های طبيعي سبب ايجاد تغييرات اساسي در توزيع آماری كلوئيدهای آلي، عوامل آلاينده انسانزاد و حتي غني شدگي

ير تواند برای تفسشان داده است كه هيچ آزمون آماری به تنهايي نميشود. بررسي های زيست محيطي نعناصر مي

نتايج حاصل از آلودگي عناصر بالقوه مورد استفاده قرار گيرد؛ بلكه بايد داده با استفاده از چند آزمون آماری ارزيابي 

 شود.

بطور كلي روشهای آماری استفاده شده را مي توان به دوگروه شامل روشهای آماری تك متغيره و روشهای آماری  

 چند متغيره تقسيم كرد. در ادامه هريك از اين روشها شرح داده شده است.
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 روشهاي آماري تک متغیره -3-4-1

يف شود. توصدر اين گروه از روشها، تحليل های صورت گرفته بر روی هريك از متغيرها به طور جداگانه انجام مي 

برمبنای غلظت ميانگين، ميانه، مد، انحراف معيار، كمينه و بيشينه  ست آمده برای هريك از عناصر آماری نتايج بد

باشد. ماهيت توزيع آماری هريك از متغيرها نيز از راه يداده ها، اولين مرحله در توصيف داده های بدست آمده م

تعيين مي شود. از راه اين  (box plot) نمودارهای هيستوگرام، نمودار فراواني تجمعي و يا نمودارهای جعبه ای

نمودارها ماهيت همگن و يا ناهمگن بودن جامعه های آماری برای هريك از متغيرها تعيين مي شود. برخي از اين 

كنند. در پژوهشهای ودارها مانند نمودار های جعبه ای علاوه بر توزيع آماری، داده های پرت را نيز مشخص مينم

زمين شناختي از منحني های هيستوگرام برای مشخص كردن نرمال و يا غيرنرمال بودن جامعه آماری هر يك از 

وزيع آماری وابستگي شديدی به شيوه نمونه شود؛ اما آنچه كه مسلم است نوع تمتغيرهای مورد نظر استفاده مي

برداری مانند شعاع نمونه برداری و تنوع در محيط زمين شناختي دارد. هرچه شعاع نمونه برداری كاهش يابد و يا 

طي شود. در مطالعات زيست محيتنوع درمحيط زمين شناختي كمتر شود، توزيع آماری به توزيع نرمال نزديكتر مي

افتد؛ زيرا در برنامه نمونه برداری برای مشخص كردن شعاع عناصر آلوده به ندرت اتفاق مي چنين شرايطي برای

گسترش آلودگي و يا نقش عوامل مختلف در كاهش و يا افزايش آلودگي، چهارچوب نمونه برداری معمولاً گسترده 

ك از عناصر آلوده نيز در محيطي شود؛ بنابراين عملاً توزيع آماری هر يو با تنوع در ماهيت نمونه ها انتخاب مي

 دهد.كاملاً ناهمگن رخ مي

برابر انحراف از معيار  2در گذشته با فرض نرمال بودن توزيع آماری متغيرهای زمين شيميايي، مقادير فراتر از 

ادی عشدند؛ به عبارت ديگر محدوده و يا مرز تغييرات هنجار در نظر گرفته ميميانگين داده ها به عنوان غلظت بي

(. اين روش تعيين 6112هاكس و وب، برابر انحراف از معيار ميانگين داده تعريف كرده اند ) 2±در جامعه آماری را

هنجاری به نوعي فرضي بود؛ زيرا به ندرت توزيع آماری داده های زمين شناختي كاملاً منطبق با الگوی توزيع بي

ونه های باشد. نكته ديگر اينكه نمكشيده به سمت غلظتهای بالا مينرمال بوده و اغلب دارای چولگي مثبت با دنباله 

مرتبط به محيط زمين شناختي به دليل تنوع در فرايندهای موجود غالباً دارای تفاوت هايي با يكديگر هستند. توزيع 

 آماری يكي از مباني اساسي در بررسي روند تغييرات عناصر در نمونه های خاك و رسوب است.
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ذكر است كه برخي از محققين بر اين باورند كه توزيع آماری عناصر كمياب در محيط های زمين شناختي  لازم به 

به نوعي جامعه  60باشد؛ بنابراين مي توان با تبديل داده ها به لگاريتم مبنای نزديك به توزيع آماری لوگ نرمال مي

اما امروزه مشخص شده است كه بسياری از مجموعه آماری مورد نظر را نرمال و در محاسبات آماری استفاده كرد؛ 

باشند. از طرفي تبديل داده های واقعي داده های زمين شناختي دارای توزيع آماری بين حالت نرمال و لوگ نرمال مي

 شود. اين موضوع، به ويژه در مواردی كه آلودگي ناشيها ميبه مقادير لگاريتم آنها سبب ازبين رفتن تفاوت بين داده

د و اسپنسر، )ريكنداز منابع انسانزاد مدنظر است؛ سبب حذف تفاوتهای ميان مقادير شده، و تفسير نتايج را دشوار مي

2001). 

 روشهاي آماري چند متغیره -3-4-5

داده های زمين شيميايي بطور طبيعي چند متغيره هستند و در بيشتر مواقع بيش از يك متغير و يا عنصر در هر نمونه  

كديگر ارتباط زمين شيميايي دارند. در مناطق كانه زايي آنوماليهای زمين شيميايي برای بيش از يك عنصر رخ با ي

هنجاری مي شوند، در بيشتر موارد بر روی بيش از يك داده است؛ زيرا منشأ و يا فرايندهايي كه سبب ايجاد بي

ارتباط زمين شيميايي متفاوتي برای مجموعه عناصر  عنصر عمل كرده اند. از اين نظر انواع ذخاير دارای همبستگي و

رای باشند. شناسايي ارتباط بين عناصر ابزاری مناسب ببوده، و به همين دليل رديابهای اكتشافي آنها نيز متفاوت مي

 هنجاريهای زمين شيميايي و يا آلودگيهای زيست محيطي است.تعيين بي

زيست محيطي استفاده شده اند كه از بين آنها  -بين متغيرهای زمينروشهای آماری متعددی برای بررسي ارتباط  

 چهار روش زير دارای بيشترين كاربرد بوده و طي اين پژوهش نيز از آنها استفاده شده است:

 شبكه همبستگي )استفاده از رگرسيون خطي برای تحليل همبستگي بين عناصر( -6

يي و يا بررسي رفتار جفت متغيرها در زير جامعه های نمودارهای پراكنش )مقايسه متغيرها به صورت دوتا -2

 آماری مختلف(

 آزمون مؤلفه های اصلي )گروه بندی داده و مشخص كردن منشأ عناصر( -7

آناليز خوشه ای )گروه بندی عناصر و نمونه ها بر اساس شباهت هايي در منشأ آلودگي و يا رفتار زمين  -1

 شيميايي آنها(
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عناصر بالقوه در نمونه های زيست محيطي مانند خاك و رسوب به صورت كاملاً مستقل عمل نكرده و رفتارهای  

زمين شيميايي مشابه به نوعي مشخص كننده منشأ آلودگي يكسان و ياشيوه انتقال مشابه آنها در محيط مورد بررسي 

 (.2001)بالاسوبرامانيان و كويين، باشند مي

ه های اصلي و آناليز خوشه ای روشهايي آماری هستند كه بطور گسترده برای تعيين منشأ آلودگي روش تحليل مؤلف 

عناصر استفاده شده اند. همچنين از اين روشها برای تعيين ارتباط بين نمونه ها و يا متغيرها نيز استفاده شده است. 

ترل كننده تغييرات موجود در داده ها را شناسايي توانند به طور همزمان تعداد عوامل كنروشهای آماری چند متغيره مي

كنند. در روشهای آماری تك متغيره بدليل تكرار آزمون های آماری مشابه احتمال ايجاد خطا در تحليل نتايج وجود 

 .(61113)مانلي،  خواهد داشت؛ درحاليكه در روشهای چند متغيره اين مشكل وجود ندارد

(، detection limitبرای انجام آزمون های آماری درصورتيكه مقادير گزارش شده با كمتر از حد آشكارسازی ) 

درصد كل داده ها باشند در اين صورت اين مقادير با نصف مقدار حد تشخيص جايگزين  21برای هر عنصر كمتر از 

د تشخيص باشند، متغير مربوطه از مجموع داده ها درصد داده ها كمتر از ح 21مي شود؛ اما در مواردی كه بيشتر از 

  (2001)كوپوسامي وگريدهار، حذف مي شود

 (principle component analysis, PCA)روش تحلیل مؤلفه هاي اصلي  -3-2

روش تحليل مؤلفه های اصلي يك روش آماری چند متغيره، برای تعيين تغييرات بين داده ها بوده و كاربرد گسترده  

ای در مطالعات زيست محيطي دارد. برای مثال اين روش در تحليل نتايج حاصل از آلودگي آبهای سطحي و 

 استفاده شده است. روش ( 2002پنسر، )اس و رسوبات ،(2001)ژانگ، ، خاك  (2003)چن وهمكاران،  زيرزميني

PCA و شناسايي متغيرهای كليدی برای  (2001)كيم وهمكاران، همچنين برای تفكيك منابع آلودگي از يكديگر

روشي برای كاهش تعداد متغيرها و  PCA. آزمون (2006)شين ولام،  اهداف پايش زيست محيطي كاربرد دارد

باشد. ميزان ارزش هر يك از متغيرهای جديد براساس ويژه ضريب جديد ميقراردادن آنها در يكسری مؤلفه و يا 

شود. هريك از متغيرهای جديد درصدی متفاوتي از واريانس داده ها را به آن تعيين مي (Eingenvalue) مقدار

ميت رای اهاساس مؤلفه ها و يا ضرايبي كه دارای ويژه مقدار بزرگتر از يك باشند دااين دهد. بر خود اختصاد مي

دهند. در يك سری از داده ها تعداد مؤلفه ها ويژه بوده، و بيشترين درصد واريانس داده ها را به خود اختصاد مي

يا ضرايبي وجود دارد كه هركدام درصد كمتری از واريانس داده ها را در مقايسه با مؤلفه قبلي به خود اختصاد 
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ی اوليه در مؤلفه ها يا ضرايب جديد در واقع ضرايب همبستگي بين داده اند. مقدار ارزش عددی هريك از متغيرها

دهد كه متغيرهای اوليه با چه متغيرهای اوليه با متغيرهای جديد مي باشد. امتيازات موجود در هر مؤلفه نشان مي

متيازات ا باشند. از طرفي نمونه های با تركيب زمين شيميايي نزديك بهمدرجه اهميتي با مؤلفه مذكور مرتبط مي

يز ن  مشابهي خواهند داشت و مي توانند دارای منابع آلودگي و يا رفتار زمين شيميايي مشابهي برای عناصر بالقوه 

باشد با اهميت در  1/0باشند. اگر  ارزش عددی هر يك از متغيرهای اوليه در هر ضريب يا مؤلفه جديد بزرگتر از

 (. 6119)دلوالس و همكاران،  شودنظر گرفته مي

در بيشتر موارد داده های  . شودبراساس شبكه همبستگي و يا شبكه كئوواريانس اجرا مي PCAاز نظر آماری آزمون 

(. 61113)توبياس وهمكاران، باشندمربوط به عناصر بالقوه در مناطق آلوده دارای توزيع آماری با چولگي مثبت مي

خواهد داشت. در چنين شرايطي بسته به اينكه شبكه همبستگي و يا بنابراين تفاوت زيادی در بزرگي داده ها وجود 

) فرنهام استفاده شود، نتايج دارای تفاوت های قابل ملاحظه ای خواهند بود PCAشبكه كئوواريانس برای آزمون

بر  PCAبا توجه به تفاوت غلظت عناصر در نمونه های بررسي شده، در اين پژوهش آزمون (. 2007وهمكاران، 

ماتريس همبستگي اجرا شد؛ زيرا در اين حالت هر متغير نسبت به واريانس واحدی بهنجارشده، و بطور يكسان  روی

 شود.در آزمون دخالت داده مي

)زيتكو،  وجود ندارد PCAدهد كه روش مناسبي برای آماده سازی داده ها قبل از آزمون بررسي موجود نشان مي 

اده های تبديل د.اند ها پرداختهمحققين به بررسي تأثير فرايند آماده سازی دادهبه رغم اين موضوع برخي از  (.6111

باشد كه برخي از محققين قبل از آزمون واقعي به لگاريتم آنها برای دستيابي به جامعه نرمال از جمله اين موارد مي

PCA اشتباه است؛ زيرا نرمال كردن داده دهند؛ اما ظاهراً اين روش، بويژه برای داده های با چولگي منفي انجام مي

ها شده و تفسير نتايج را دشوار ، سبب از بين رفتن فاكتورهای آلودگي موجود در داده60ها از راه لگاريتم مبنای

 های واقعي در تمام آزمون های آماری استفاده شدبا توجه به موارد ذكر شده، در اين پژوهش نيز از داده .سازدمي

 .(2001 )ريد و اسپنسر،

در  PCAدر محيط های زمين شناختي از آزمون   برای  تفسير بهتر نتايج و روند تغييرات زمين شيميايي عناصر  

دوحالت عادی و چرخش واريماكس استفاده شد. در هريك از اين روشها در صورتيكه امتياز هر متغير در مؤلفه 

بود درجه ارتباط بسيار ضعيف 72/0در صورتيكه كمتر از بود، ميزان درجه ارتباط عالي و36/0های جديد بزرگتر از



17 
 
 

. بر همين اساس متغيرهای دارای امتياز كمتر از (6111و گارسيا و همكاران، 6119)نوواك،  شوددر نظر گرفته مي

 در تحليل نتايج در نظر گرفته نشدند.1/0

ده ها را به خود اختصاد دهند. استفاده درصد واريانس كل دا31مؤلفه های اصلي بايد تقريباً موريسون برطبق نظر 

تری واريماكس به دليل افزايش واريانس مؤلفه های با اهميت و حذف مؤلفه های نامعتبر، روند واضح PCAاز آزمون

 .(6117چاكراپاني و سوبرامانيا، ) داد ها را نشان خواهداز تغييرات موجود در داده

 (Cluster Analysis, CA)روش آنالیز خوشه ای  -3-6

و تعيين شباهت بين متغيرها به صورت  (unsupervised)نشده بندی نظارتآناليز خوشه ای روشي مبتني بر گروه 

باشد. هايي مرتبط با يكديگر است كه بيانگر شباهت در منشأ و يا رفتار زمين شيميايي در محيط مورد نظر ميخوشه

صورت  (hierarchical)ای دست آمده از راه آناليز خوشه بندی مرتبههای بانجام آناليز خوشه ای بر روی داده

هاست كه با يك متغير در يك خوشه جدا شروع شده گرفت. مبنای اين روش اجرای الگوريتمي خاد بر روی داده

های فهليابد. همانطور كه در بحث آزمون مؤو با تركيب خوشه ها با يكديگر تا باقي ماندن تنها يك متغير ادامه مي

ع عادی توزي  زاد، توزيع آماری عناصر شد، در مناطق معدني و يا مناطق آلوده توسط فرايندهای انساناصلي نيز اشاره

جود متغيرها و های اساسي در مقياس و بزرگي هر يك ازباشد؛ بلكه با توجه به ناهمگن بودن محيط، تفاوت نمي

ها قبل از انجام محاسبه شباهت بين متغيرها )عناصر( به د سازی دادهای استانداردارد. در روش خوشه بندی مرتبه

بر روی هر سری از داده ها بصورت نمودارهای خوشه  PCAشود. نمايش نتايج آزمونصورت خودكار انجام مي

 ای ارائه شده است.

 بهمحاس برای. شودمي استفاده كلاسيك آمار از هاآن توزيع و چگونگي بررسي و هاداده آماری توصيف برای

 ضرايب و هاداده ترسيمي نمايش ،(كشيدگي و چولگي معيار، انحراف ميانه، مد، ميانگين،) آماری هایشاخص

  شد. ( استفاده2006) STATISTICA  6افزارنرم از همبستگي

 صورت ها داده توزيع بودن نرمال يبررس منظور به اسميرنف-كولموگرف آزمون آماری، اوليه اطلاعات تعيين از پس

 منظور به .گشتند نرمال طبيعي لگاريتم تبديل از استفاده با نداشتند پيروی نرمال توزيع از كه متغيرهايي .گرفت

 استفاده ای خوشه تحليل و اصلي های مولفه تجزيه شامل متغيره چند تحليلهای از بررسي مورد عناصر منشاء تعيين
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صورت  Minitab 17تمامی تحلیل های آماری ساده وتحلیل های چند متغیره با استفاده از نرم افزار  .گرديد

 گرفت.
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 فصل چهارم

 نتايج

 

 

 

 متغیرها آماري توصیف -4-1

 شده داده نشان2 جدول در مطالعه مورد های منطقه خاك در بررسي مورد فلزات كل غلظت آماری خصوصيات

داده  توزيع بودن نرمال بررسي منظور به اسميرنف-آزمون كولموگرف ی، آمار اوليه اطلاعات تعيين از پس  .است

كوكس  -و بوكس طبيعي لگاريتم تبديل استفاده از با نداشتند پيروی نرمال توزيع از كه متغيرهايي .گرفت ها صورت

(Box-Cox نرمال ) دارای توزيع نرمال بودند و ساير  تنها دو عنصر سری و روی 2بر اساس نتايج جدول  .گشتند

 شده نتايج ارائه براساس گشتند. ( نرمال Box-Coxكوكس ) -و بوكس طبيعي لگاريتم تبديل استفاده از باعناصر 

 عنصر به مربوط تغييرات دامنه كمترين و مي باشد وسرب روی عنصر به مربوط تغييرات دامنه بيشترين 2 جدول در

  .باشد نيكل مي

 
خصوصیات آماري فلزات سنگین در منطقه مطالعاتي )بر حسب میلي گرم بر کیلوگرم خاک  -5جدول 

 خشک(

 
a  ،(5014: مقدار زمینه فلزات سنگین در اصفهان )اسماعیلي و همکاران 

:b  درصد فلزات سنگین بیش از مقدار زمینه در استان اصفهان 

 



21 
 
 

، 9/19، 600دهدكه غلظت كادميوم ، سرب، روی و مس در نمونه های خاك به ترتيب  نشان مي2نتايج جدول 

( گزارش شده 2061درصد بيشتر از مقدار زمينه آن در منطقه است كه توسط اسماعيلي و همكاران ) 6/7و 9/69

كه اين نشان  مدآ( بدست  21/0است. مقدار كادميوم در همه نمنونه های جمع آوری شده بيشتر از مقدار زمينه آن )

  ابع بشری و آنتروپوژنيك مي باشد.دهنده آلودگي خاك به اين عنصر توسط من

( دريافتندكه مقدار كادميوم در خاكهای شاليزار اطراف معدن سرب و روی در ماكدونيا بين 2001روگان و همكاران)

ه با آمدبر كيلوگرم است. نتايج بدست ميلي گرم  1/0ميلي گرم بر كيلوگرم و ميزان ميانگين آن  1/1تا  6/0مقادير 

( نيز مطابقت دارد به گونه ای كه آنها گزارش كردند كه ميزان كادميوم در خاكهای 2067نتايج هوانگ و همكاران )

 ميلي گرم بر كيلوگرم مي باشد. 99/17تا  29/0كشاورزی اطراف يك معدن سرب و روی در چين بين مقادير 

 آمدميلي گرم بر كيلوگرم بدست  9/16ورزی مورد نمونه گيری شده در منطقه برابر ميانگين سرب در خاكهای كشا

ميلي گرم بر كيلوگرم خاك( دارا بودند.  29/ 6درصد نمونه ها دارای مقادير سرب بيشتری از ميزان زمينه ان ) 19كه 

 مي باشد.اين نشان دهنده اين مطلب است كه سرب در اغلب منطقه موردمطالعه دارای ميزان غني 

و عنصر دهد كه اين د روی با يكديگر با داشتن ضريب تغييرات بالا در منطقه احتمال آن را مي بالای سرب و غلظت

 ( نيز مطابقت دارد. 2002و اين مسئله با يافته های ديگران مانند مانتا و همكاران )منبع آنتروپژنيك دارند 

درصد ( كمتر از ميزان زمينه آن بود اين مسئله نشان دهنده  13ها ) از آنجايي كه ميزان مس در منطقه در اغلب نمونه

از آنجايي كه غلظت  6بر اساس نتايج جدول زمس در منطقه كم است. لآن است كه غلظت و آلودگي ناشي از ف

و همچنين ضريب تغييرات اين عنصر كم مي  آمدنيكل در همه نمونه ها كمتر از ميزان زمينه ان در منطقه بدست 

 كه نيكل در منطقه دارای توزيع يكنواخت بوده و احتمالاست درصد( لذا اين يافته نشان دهنده آن  97/61باشد )

 توسط عوامل طبيعي و سنگ مادری كنترل شود.در منطقه مي رود ميزان نيكل 

 

 سنگین فلزات میان همبستگي -4-5

 بالای مقادير .مي باشد بررسي مورد منطقه در فلزات سنگين بين پيرسون همبستگي ضريب دهنده نشان 7 جدول

 (. 1002همکارن،  ژی و) مي باشد عناصر اين انتشار منبع يكسان بودن دهنده نشان فلزات بين همبستگي ضريب
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 : ضرایب همبستگی پیرسون بین فلزات سنگین3جدول 

 
دليل ه درصد مشاهده شد ك 1در سطح اطمينان  (r= 11/0)ضریب همبستگی مثبت ومعنی داری بین سرب و روی 

همچنین ضریب   احتمالاً منشا مشترك اين دو عنصر است.ومعنادار بين اين دوعنصر درمنطقه  همبستگي مثبت

درصد مشاهده  5در سطح اطمینان  (r= 192/0)و سرب  (r= 79/0)همبستگی مثبت ومعنی داری بین مس با روی 

شد که این بدان معنا است که در برخی مناطق منشا مس با منشا دو عنصر سرب و روی مشترک استو این نتایج 

( مطابقت دارد. همچنین بین دو عنصر نیکل و کادمیوم با سایر عناصر همبستگی 1002با نتایج ژانگ و همکاران )

ه ان است که احتمالاً منشا و منبع این دو عنصر کادمیوم و نیکل در منطقه که این نشان دهند آمد بدست منفی

 كروم غلظت بين را معني داری و مثبت همكاران همبستگي و فاكچينلي مطالعاتی متفاوت از سایر عناصر است.

 . كردند بيان مادری مواد با ارتباط در راآنها احتمالي منشاء و گزارش ايتاليا سطحي خاكهای در (r= 91/0) نيكل و

 

 جزیه مولفه های اصلیت -4-3

نتايج انجام تحليل عاملي بر روی 1( نيز نتايج مشابهي بدست داد. جدول(Factor analysisانجام تحليل عاملي 

دهد. لازم به ذكر است كه تحليل عاملي با استفاده از روش چرخش واريماكس داده های خاك سطحي را نشان مي

 چرخش از بعد اول مولفه سه جدول اين به توجه بادهد، نشان مي 1توليد شدند. همانگونه كه جدولو نرمال كردن 

 واريانسها كل از درصد 16توجيه حدود با اول مولفه و كنند توجيه را واريانسها كل از درصد 97 اند حدود توانسته

مولفه ديگر توانسته  دو .است بحث مورد سنگين فلزات غلظت تغييرات بر و تاثيرگذار بررسي مورد مولفه مهمترين
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نشان داده شده توسط  (communalitiesاشتراك ) .كنند را توجيه واريانسها كل درصد  1/20و  9/26اند به ترتيب 

  شوند.متغيرها بالا بوده و بازگوكننده اين مطلب است كه تمام عناصر به خوبي توسط عاملها ارائه مي

 

 یافته فلزات سنگین برای سه مولفه اول یا مقدار ویژه بیشتر از واحدچرخش : بار عاملی 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نمودار سه بعدی بار چرخش یافته سه مولفه اصلی 1 شکل

مقدار بار فلزات سنگین ارتباط میان آنها  ومولفه ها را نشان می دهد که به ترتیب در مولفه اول بار سرب، 

روی و مس به ترتیب بیشترین و در مولفه دوم بار نیکل و در مولفه سوم بار کادمیوم بیشترین است که این 
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ه ن تاثیر گذاری وکنترل کنندگی هر مولفترتیب قرار گیری از اهمیت خاصی برخوردار بوده و نشان دهنده میزا

وی و مس سرب، ردر هر عنصر است. با توجه به میزان بار عاملی چرخش یافته فزات سنگین به ترتیب عناصر 

 چرخش عاملي بار بعدی سه نمودار دهنده نشان 2شكل به تنهایی بیشترین بار مولفه اول را تشکیل داده اند. 

 از داده اند، را تشكيل مولفه ها از يك هر بار بيشترين كه عناصری .است عاملها تجزيه حاصل از مولفه های يافته

 كننده كنترل منابع لحاظ از زيادی احتمال به فلزات اين اين طريق به و گرفته اند قرار يگديگر كنار در فضايي نظر

 .يكسان هستند

 طبيعي و انساني منابع جداسازی منظور به مولفه ها نقشه و ها عامل تحليل از استفاده با (2060)همكاران و كرايبك

 كروم، فلزات كه دادند زامبيا نشان در معدنكاوی منطقه يك خاكهای در گوگرد و سنگين غلظت فلزات بر تأثيرگذار

كبالت،  گوگرد، عناصر و ذوب واحدهای از حاصل سرباره به گروه در يك گرفتن قرار با آرسنيك و سرب روی،

 .داده شدند نسبت ذوب كننده ها از متصاعدشده گازهای گروه به جيوه و مس

روی  بر شده تشكيل ساحلي خاكهای در را سنگين عناصر چندمتغيره منبع آمار از استفاده با (2001)همكاران ولی 

 نيكل، مس، عناصر كه داد نشان آناليز همبستگي و ها عامل ل تحلي نتايج از استفاده با چين در آبرفتي رسوبات

 صنعت، قارچكشها، كودهای شيميايي، از استفاده طريق از و داشته قرار انساني گروه فعاليت های در كادميم و سرب

 .مي شوند وارد خاك به فاضلاب لجن و

فلز سنگین به سه خوشه تقسیم میشوند. خوشه اول شامل روی، سرب ومس است که دلالت  3بر اساس شکل 

بر فعالیتهای آنتروپوژنیک دارد. خوشه دوم و سوم به ترتیب شامل نیکل وکادمیوم می شوند و این نتایج با 

 فلز دیگر در منطقه هم خوانی دارد. 3ضرایب همبستگی کم بین نیکل وکادمیوم با سایر 

گویای این مطلب می باشد که منشا سه عنصر سرب، روی و مس در منطقه فعالیتهای معدنکاری و استفاده  نتایج

 با (2062) همكاران و كياز مواد شیمایی کشاورزی نظیر حشره کش ها و آفت کشها در منطقه می باشد. 

 در سرب عنصر كه دادند اننش گانگدانگ چين استان كشاورزی خاكهای در چندمتغيره آماری از روشهای استفاده

 .دارد قرار ترافيكي منابع و صنعتي فعاليتهای تأثير تحت و هم طبيعي منشاء دارای هم منطقه

اده می شود. نسبت د و زمین شناختی منشا طبیعیبه  منشا نیکل با توجه به نتایج احتمالا از مواد مادری است و

 كنترل كننده منبع بررسي به اصلي مولفه های تجزيه از استفاده با( 2066)همكاران  و تقي پور كه ای مطالعه در
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 در نيكل و كبالت كروم، غلظت كه دادند پرداختند نشان همدان استان از بخشي سطحي خاك در سنگين عناصر

در نهایت منشا کادمیوم در منطقه .است مطالعه مورد منطقه در شيل سنگهای شامل كه مادری بوده مواد با ارتباط

منشا غیر طبیعی بوده که می تواندحاصل از کود دهی زیاد )به خصوص کودهای فسفاته( و احتمال می رود 

 ه کش ها در منطقه مطالعاتی باشد.حشر

 

 

 : دندوگرام حاصل از تحلیل خوشه ای فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه3 شکل
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 نتیجه گیری:

نتایج تحلیل چند متغیره نشانداد که امکان بررسی منشاهای احتمالی و اصلی توزیع فلزات سنگین در خاکهای 

مورد مطالعه وبه طور کلی محیط زیست را دارا می باشند. همچنین به طور کلی فلزات سنگین مورد بررسی 

ی سه حالت مختلف بودند. به نحو در ارتباط با منشا طبیعی و انسانی توزیع فلزات سنگین در خاک ها دارای

که عناصر سرب، روی و مس دارای منشا انسانی و حاصل فعالیت معدن کاری در منطقه بودند. نیکل دارای 

منشا زمین شناختی و طبیعی بوده و کادمیوم به احتمال زیاد دارای منشا انسانی حاصل از فعالیتهای کشاورزی 

 شد.و کوددهی در اراضی مورد مطالعه می با

ناختي های زمين شبا توجه به نتايج بدست آمده ارائه هرگونه راهكاری برای مديريت منابع آلودگي عناصر در محيط

مجاور مناطق ذوب، بايد با در نظرگرفتن ماهيت منابع آلودگي، نوع و شدت عناصر آلاينده، شكل حضور عناصر، 

 اجرايي كردن آن صورت گيرد.شعاع گسترش آلودگي، ويژگيهای خاد منطقه و امكان 
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 پیشنهادات:

  ود شپيشنهاد ميذرات حاصل از فعاليت های معدن حاضر با توجه به غلظت بالای ذرات غبار آلاينده در

كه اندازه ريز ذرات متشكل از فلزات بالقوه سمي و نقش آنها پس از ورود به دستگاه تنفسي انسان در 

 پزشكي بررسي شود. ای زمينمطالعه

 

   آب منطقه و آبهایبرداری از شود با نمونه، پيشنهاد ميمعدندر اطراف  مواد معدني با توجه به انبارشدن 

 منابع آب و خاك بررسي شود. ختندر آلوده سا معدن، نقش احتمالي زير زميني

 

  و يا واقع در جهت وزش  معادننمونه برداری از محصولات كشاورزی به ويژه در مزارع و باغات نزديك به

تواند به عنوان يك پژوهش باد غالب، و تعيين غلظت فلزهای بالقوه سمّي در محصولات كشاورزی مي

 مدنظر قرار گيرد.

 

  به منظور كاهش خطر ورود فلزات  معدن مورد مطالعهجلوگيری از چرای دام در منطقه بويژه در نزديكي

 بالقوه سمّي به زنجيره غذايي

 

 به منظور بررسي اثرات  معدنو كاركنان  اطرافام مطالعه زمين پزشكي بر روی ساكنان روستاهای انج

 های مختلف سني و جنسيتي.بر ردهمعدن نامطلوب گازهای سمّي و گردو غبار خروجي از 

 

 تعيين گياهان انباشتگر و تعيين سازوكار انباشتگری در آنها 
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