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  چكیده

در این تحقیق به منظور بررسیی منابع فل  سینگین رکروم، کادمیوم، رو ، رو ، و ، م ، سیرن، نیکل، اسیس، آسییو، کادمیوم،  

تصیادفی سییسیتماتیر برا  نمونه بردار  از اا  اسیتفاده پید. پ  از  کادمیم( در لایه سیطحی اا  اسیتان دمدان، از روش 

دا  اصییلی،  دا  آمار  چنید متییره رتحلییل مفهفیهدا  اا  برا  تعیین منیابع فل ات سیینگین، از روشتج یه و تحلییل نمونه

ا ( اسیتفاده پید. نتایت تج یه و تحلیل آمار  چند متییره نشیان داد که منشیال اصیلی کروم، ماتری  دمبسیتگی و تحلیل اوپیه

کباهت، نیکل، رو ، سییرن و وانادیوم مواد مادر  و م  کادمیون، آرسیینیر و آنتیموان منشییال مشییتر  مواد مادر  و منابع  

رو ، سییرن و وانادیم اوهین عامل با بیشییترین    انسییانی دسییتند. نتایت تحلیل عاملی نشییان داد که کروم، کباهت، نیکل، آدن،

سیتگی ن دیر بین این عناصیر می تواند منشیش مشیتر  آنها را نشیان ددد. با تو ه به سیااتار زمین پیناسیی و ارتباط بودند. دمب

نقشیه دا  کشیاورز  منطقه مورد مطاهعه، ظلظت بالا  این ا  ا در اا  سیطحی مواد مادر  اسیت. اما به دهیل مصیرد زیاد 

کیلوگرم در دکتار و   330-200کتار، مصیرد کود پتا   کیلوگرم در د  700-500کوددا  پییمیایی رمتوسیط مصیرد کود اوره 

کیلوگرم در دکتار در سیال( و امکان و ود این عناصیر در سیااتار پییمیایی کوددا  اوره، فسیفات    558-300مصیرد کود فسیفر  

ا   و پتا ، اف ایش ظلظت عناصیر در اا  توسیط آنها دور از ندن نیسیت. م ، آنتیموان، کادمیوم و آرسینیر از  مله ا   

مو ود در عامل دوم دسیتند. با تو ه به سیااتار زمین پیناسیی و نقشیه کاربر  ارالیی، ظلظت بالا  این عناصیر دم ناپیی از  

دا   فعاهیت دا  طبیعی و دم فعاهیت دا  انسانی است. نتایت تحلیل اوپه ا  این یافته دا را تایید می کند. در مجموع، یافته

دا   این مطاهعه نشیان داد که مطاهعه دمبسیتگی بین فل ات سینگین، بررسیی منشیش و تج یه و تحلیل آنها با اسیتفاده از روش

 آمار  چند متییره بسیار دقیق و ساده اوادد بود. 

 ی: کلیدکلمات 

  "منشایًابی  "،  "آناهی  اوپه ا   "، "آناهی  موهفه دا  اصلی "، "فل ات سنگین "، "آمار چند متییره "
 

  مقدمه -1

اا  ترکیس ویژه ا  از زیسییت کره اسییت که نه تنها یر 

مخ ن ژئوپییمیایی برا  آهودگی داسیت، بلکه به عنوان یر 

بافر طبیعی کنترل کننده انتقال عناصییر پیییمیایی دوا کره، 

آن کره و زیسیت کره به پیمار می رود. گسیترش روز اف ون 

صینایع، توسیعه پیهردا، اف ایش  معیت و دااهت بی رویه 

ر طبیعت منجر به تخریس و آهودگی محیط زیسییت بشییر د

پییده اسییت. آهودگی ایا  بویژه آهودگی ایا  بیه فل ات  

سینگین از  مله مسیائل زیسیت محیطی مورد تو ه بسییار   

از محقیقین می باپید. پراکنش  یرافیایی عناصیر سینگین  

در ایا ، چیه بیه صییورت طبیعی و چیه از طریق فعیاهییت دیا   

را به دمراه اوادد داپت. فل ات  انسان، مسائل و مشکلاتی  

سیینگین می تواننید از طریق دوازدگی مواد میادر  ییا مواد  

آهوده کننیده ایار ی وارد محیط ایا  پییونید. برا  برای از 

فل ات مانند سییرن، آهودگی از طریق منابع اار ی بسیییار 

بیشیتر از منابع طبیعی اسیت. از عوامل طبیعی، مواد مادر   

فاکتور اصییلی تعیین کننده ظلظت فل ات سیینگین در اا  

دسییتنید و از عوامیل ظیر طبیعی فعیاهییت دیا  صیینعتی و 

کشاورز  در ردیف منابع اصلی ورود فل ات سنگین به اا  

ه و به عنوان منابع انسیانی پینااته می پیوند. محسیون پید

منابع انسانی  ورود فل ات سنگین به دو دسته اوهیه و ثانویه 

ن به صیورت ناااهصیی دمراه  تقسییم می پیوند. فل ات سینگی

با منابع اوهیه پیامل هجن فالیلان، کوددا  پییمیایی و آفت 

کش دا به اا  الیافه می پیوند. منابع ثانویه پیامل ورود 

فل ات سینگین از طریق معادن، فعاهیت دا  صینعتی و یا از 

به منظور   (. 2001طریق فرونشیسیت از دوا می باپیدرکاباتا، 

پییناسییایی منابع ورود فل ات سیینگینرکروم، کباهت، رو ، 

وانادیم، م ، سیرن، نیکل، آنتیموان، آرسینیر و کادمیوم(  



6558-6567، صفحه2140سال   تابستان ، فصلدوم ، شمارههشتممطالعات علوم محیط زیست، دوره   

6559 

 

سیانتی متر( از روش   20-0به اا  سیطحی اسیتان دمدان ر

دا  آمار  چند متییره رتج یه و تحلیل موهفه دا  اصیلی و 

اوپییه ا ( اسییتفیاده پیید. مطیاهعیات  متعیدد  در زمینیه  

اسییتفاده از آمار چند متییره  در ارزیابی آهودگی اا  انجام  

( برا   2009گرفتیه اسییت . بعنوان نمونیه هی و دمکیاران ر

اهی  و ارزیابی منابع فل ات سینگین در ااکها  سیاحلی و آن

ته نشیسیت دا  رسیوبی پیانگها  چین، میکو و دمکاران  

ارزییابی فل ات سیینگین در ایاکهیا   2006ر منظور  ( بیه 

( برا  پیناسیایی 2008کشیاورز  اروپا و چن و دمکاران ر

منیابع عنیاصییر کمییان از روش دیا  آمیار  چنید  متییره  

(  2008مچنین مین ژنی  و دمکیارانراسییتفیاده کردنید.  د

منابع  ورود فل ات سینگین به اا  سیطحی در بجین  چین  

( بیه منظور تعیین منیابع ورود 2002بررسییی کردنید. هین ر

( بیا 1999فل ات سیینگین در ایا  پییاهی اردیا  و اینیاک  ر

ددد ارزیابی ولییعیت آهودگی اا ، روش دا  آمار  چند  

(  2001فاچینلی و دمکاران رمتییره را بکار گرفتند. دمچنین  

با اسیتفاده از آناهی  چند متییره،  به بررسیی فاکتوردا  مفثر 

بر تیییرات ظلظت فل ات سیینگین و پییناسییایی منابع آنها 

( منابع فل ات سینگین در 2019 ین و دمکاران ر  پردااتند. 

ایا  و گرد و ظبیار در زمین دیا  بیاز  کودکیان در پکن بیا  

ه و تحلییل آمیار  چنید متییره  و تج یی  GISاسییتفیاده از  

بررسییی نمودند. نمونه دا  گرد و ظبار اا  و تجهی ات از 

 11زمین باز  در سیراسیر پکن  مع آور  پید که برا     71

فل  سنگین مختلف مورد تج یه و تحلیل قرار گرفت. تج یه 

دا  ( برا  پیناسیایی سیازهPCAو تحلیل مفهفه اصیلی ر

کننید و نهفتیه کیه تیییرپیذیر  فل ات سیینگین را کنترل می

کننید، اسییتفیاده پیید. تج ییه و منیابع بیاهقوه را منعک  می

رتیحیلیییل ایوپیییه گیروهCAا   بیرا   میکیان(  دیا   بینید  

گیر  انجیام پیید، که بینش بیشییتر  در مورد منیابع  نمونه

قابل قبول ارائه کرد. فاکتوردا  اصییلی اسییتخراج پییده از 

PCA   قرار گرفتند  سیس  مورد تج یه و تحلیل زمین آمار

 (. 2019ر ین و دمکاران، 

ددد از این مطاهعه پیناسیایی منابع فل ات سینگین در اا  

سییطحی اسییتیان دمیدان بیا رویکرد تج ییه و تحلییل چنید  

 متییره آمار  است. 

   روش انجام تحقیق -2

   مورد مطالعهمحدوده  •

کیلومتر مربع بین مدار    19493اسییتان دمدان به وسییعت 

دقیقیه (    48در یه و    35دقیقیه ( تیا ر  59در یه و     33دیا  ر

دقیقه ( تا   34در ه و   47عرض پییماهی از اط اسییتوا  و ر  

دقیقیه ( طول پییرقی  از نصییف اهنهیار   36در یه و    49ر

% وسعت استان   3/49(.  1گرینویچ قرار گرفته است رپکل  

  کشیاورز  ااتصیاد دارد. این اسیتان به هحا  به کاربر

دا  اقتصییاد   توسییعه کشییاورز  و دامدار  یکی از قطس

ایران بحسیان میيید.  تشیکیلات زمین پیناسیی ظاهس منطقه  

پییامل تراسییها  آبرفتی مربوط به دوره زمین پییناسییی 

کواترنر  و دمین طور تشیکیلات آدر اوربیتاهین و پییل و 

ره کرتاسیه و ماسیه سین  دگرگون مارل مربوط به اواار دو

دا  آندزیتی و سین  پیده مربوط به دوره ژوراسییر و گدازه

باپد  آدر ریفی مربوط به اوایل نئوژن و و اواار پاهئوژن می

سیازمان زمین پیناسیی   1000000/1ر نقشیه زمین پیناسیی 

دیا  منطقیه ایاکهیا  کم عمیق تیا نیمیه عمیق ایران(. ایا 

سینگری ه دار سیبر تا متوسیط دمراه با تجمع مقدار  مواد  

باپیدرگ ارش مکان یابی محل دفع پسماند استان آدکی می

 (. 1386دمدان، 

 روش نمونه برداری •

بردار  بر اسیا  روش تصیادفی سییسیتماتیر انجام  نمونه

 5*5دیا   گرفیت. بیدین منظور ابتیدا منطقیه، بیه پییبکیه

کیلومتر  تقسییم پید. در مرحله بعد بر اسیا  پیناات از 

دیا، منیاطقی کیه  منطقیه مطیاهعیه و تنوع کیاربر  دیا و فعیاهییت

  2/ 5*   5/2دا  پیدت اسیتفاده از زمین زیاد بود فاصیله پیبکه

کیلومتر و در مناطقی که پیدت اسیتفاده از زمین کمتر فاصیله 

دا کیلومتر انتخیان و محیل تلاقی پییبکه  10*10دا  پییبکیه

بردار  در نظر گرفتیه پیید. در مجموع  بعنوان نقیاط نمونیه

نمونیه ایا  بیه روش ترکیبی از منطقیه مطیاهعیه    286تعیداد  

بردار  پ  از نقطیه ییابی، در آور  گردیید در نمونیه مع

پلات  محیل سیییایی بردار  ییر  نمیونیه  متیرر    20*20ت 

متر   3*3سه پلات   Vماکروپلات( زده و داال آن به صورت  

ر میکروپلات( زده پید، سیس  از داال در میکروپلات تعداد  

سیانتی متر    0-20نمونه اا  به صیورت لیربدر  از عمق  5

برداپییت و پ  از مخلوط نمودن ایا ، از آن ییر نمونیه 

کیلوگرم برداپیت پید. دمچنین با تکمیل فرم   3تا   2مرکس  

بردار  اطلاعیاتی در مورد کیاربر  محیل نمونیه بردار ،  نمونیه

نوع کشیییت رآبی ییا دیم (، ولییعییت میادر  زمین، نوع 

محصیول، مختصیات  یرافیایی و ن دیکترین روسیتا تکمیل  

بردار  ایا  از منیاطق بکر و دسییت نخورده، گردیید. نمونیه

رالیی کشیاورز  آبی یا مناطق کودسیتانی، پیوره زاردا، ا

دیم، تاکسیتان دا، با  دا و ارالیی پیرامون روسیتادا انجام  

 گرفت. 

 آنالیز شیمیایي و فیزیكي خاك •

 2دیا  ایا  دوا اشیییر و پ  از عبور از اهیر  ¬نمونیه

متر برا  آنیاهی  آمیاده گردییدنید. بیافیت ایا  ر درصیید  ¬میلی

پین ، سییلت و ر ( به روش دیدرومتر  و درصید مواد آهی 

به روش تیتراسییون با اسیتفاده از فروسیوهفات آمونیوم و د   

به وسییله  ECکرومات پتاسییم و اسیید سیوهفوریر ظلی ،  

EC   مترJemway    و   4310مدلpH دا در گل اپباع  نمونه
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، 744متر مترادم    pHایا  بیا اسییتفیاده بیا اسییتفیاده از  

(.  2002، وبسیتر و بورگ ، 1986گیر  پیدرکلوت،  اندازه

عصییاره گیر  برا  تعیین ظلظیت کیل  فل ات سیینگین در 

صیورت گرفترکاو و   HNO3و  HClاا  نی  با اسیتفاده از  

(. ظلظیت عنیاصییر سیینگین سییرن، رو ، 1984دمکیاران 

آرسینیر،  آنتیموان، کروم، کباهت، وانادیوم، نیکل  و م  با  

و کادمیوم به وسیییله روش   ICP-MSاسییتفاده از دسییتگاه  

کوره گرافیتی و بیا اسییتفیاده از دسییتگیاه  یذن اتمی در 

آزمایشیگاه پییمی موسیسیه تحقیقات پیشیرفته فرآور  مواد  

معیدنی ایران، انیدازه گیر  پیید رپییهبیاز  و دمکیاران،  

1399 .) 

 

 
 نمونه بردار  در نقشه استان دمدان پراکنش نقاط  -1پکل 

 آمار توصیفي •

تعیین توزیع داده دا اوهین گام در مطاهعات آمار  است. اکثر  

روپها  آمار  مستل م داپتن  امعه ا  با توزیع نرمال می  

باپند. تعیین توزیع داده دا به روپها  مختلف مانند  داول  

فراوانی و نموداردا  مربوطه ر دیستوگرام و نمودار احتمال  

مطاهعه این  در  است.  پذیر  امکان  بررسی    تجمعی(  برا  

اطمینان   در سطح  دا  داده  بودن  نرمال  تست  و    95توزیع 

درصد، از پااصها  میانگین، میانه، چوهگی ، کشیدگی  و  

اسمیرنود استفاده پد. در صورت نرمال   -آماره کلموگرود

باک  و هگاریتم برا     –نبودن توزیع از روش تبدیل کاک   

نرمال پدن استفاده گردید. دمچنین لریس دمبستگی بین  

سایر   با  سنگین  فل ات  دمبستگی  ، لریس  سنگین  فل ات 

 پارامتردا  فی یکی و پیمیایی اا ، آزمون تحلیل عاملی

(PCA)   آناهی  اوپه ا  برا  فل ات برا  فل ات سنگین، 

با   سطحی  اا   پیمیایی  و  فی یکی  فاکتوردا   و  سنگین 

 .انجام گرفت   SPSS کمر برنامه رایانه ا 

 (PCAآنالیز تحلیل عاملي ) •

آناهی دا  موهفه دا  اصییلی برا  طبقه بند  ارتباطات بین  

متییردا  اندازه گیر  پییده به کار می رود. در موارد  که 

تعیداد متییردیا  مورد ارزییابی زییاد بیاپیید تحلییل آنهیا از 

طریق لییریس دمبسییتگی مشییکل می باپیید. در این گونه 

یل  موارد از تحلیل عاملی اسیتفاده می پیود. با اسیتفاده از تحل

عیاملی می توان تعیداد زییاد متییردیا را در تعیداد محیدود   

عامل بیان داپیت بدین ترتیس که در عامل از ترکیس اطی  

چند متییر که دارا  دمبسیتگی بالایی می باپیند به دسیت 

می آیید. این آنیاهی  ییر فن آمیار  اسییت کیه بیه طور اطی  

مجموعیه ا  از داده دیا  اصییلی را بیه مجموعیه اسییاسییاً 

ر  از متییردیا   یدیید بیدون دمبسییتگی بیا قیابلییت کوچکت

در  و استفاده راحتتر فشرده می کند. اینکه داده دا مناسس 

(  kmoر تحلیل عاملی می باپیند با اسیتفاده از لیریس کمو

باپد، داده   7/0مشخص می پود. اگر این لریس بیشتر از  

دا برا  انجام آناهی  تحلیل عاملی مناسیس دسیتند. رحسینی  

( برا  انجیام 1998،  واکرنگیل  1380پیا  و پییرفیاهیدین،  

دیا    میوهیفیه  روش  از  میطیاهیعیه   ایین  در  تیحیلیییل عیامیلیی 

روش Principal components methodاصیییلیییر و   )

 استفاده پد.  varimaxچراش 

 بندیروش های سلسله مراتبي گروه  •

رایجترین روش گروه بند  داده دا بر پایه سیااتار سیلسیله  

مراتبی گرودها استوار است. انجام این روش دا با محاسبه 

فواصییل بین متییر دیا  مورد مطیاهعیه آظیاز می گردد.  هیت  

رپییییوه(   روییکیرد  دو  از  میعیمیولایًیکیی  دیا،  داده  بینید   گیروه 

د »انباپیتگی  یا »تقسییط   به کار گرفته می پیود که رویکر

اول رایت تر اسیت. در این مطاهعه برا  گروه بند  متییردا  

از روش انباپیتگی اسیتفاده پیده اسیت.  این روش ابتدا با  

ییر متییر آظیاز می پییود هیذا در پییروع پردازش، تعیداد  

گرودهیا برابر بیا تعیداد متییردیا  مورد مطیاهعیه رمتییردیا   

ددد ( اسیت. سیس  گرودها  مشیابه و متجان ، بایکدیگر  

رکییس و بیا کیادش تجیان ، تمیامی زیر گرودهیا بر رو  دم ت

انباپییته و متراکم می گردند و در نهایت یر گروه منفرد را 

تشیکیل می ددند. نتایت حاصیل از گروه بند  را می توان به 

صییورت پییمیاتییر و با اسییتفیاده از نمودار  دو بعید  که  

اصییطلاحاً »دندروگرام   نامیده می پییود، نشییان داد. این  

ودار، ترکیس یا تقسیییم پییدن متواهی گرودها در مراحل  نم

مختلف عملییات گروه بنید  را نشییان می ددید ر محمید ،  

(. در روش سیلسیله مراتبی، روش دا  مختلفی برا   1385

محاسییبه پییبادت درون گرودی اوپییه دا و ودارد، سییه 

لییرایس  -2لییرایس فاصییله  -1روش اصییلی آن پییامل: 

باپید رسیوان و دمکاران،  لیرایس اتحاد  می   -3دمبسیتگی  

( در این مطاهعه از لیریس دمبسیتگی به عنوان ملا  1996

 پبادت استفاده پده است. 
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 نتایج  -3

 آمار توصیفي

توصیف آمار  ظلظت عناصر سنگین و اصوصیات فی یکی  

(الاصه پده است.   1و پیمیایی نمونه دا  اا  در  دول ر

آرسنیر ، آنتیموان ، آدر ،  لریس تیییرات برا  کادمیوم ،  

درصد می باپد که بیانگر   50بالاتر از   EC  مواد آهی، پن و

و   فی یکی  اصوصیات  این  ظلظت  زیاد  تیییرات  و ود 

برا  سایر   اما  باپد،  می  مطاهعه  منطقه  اا   در  پیمیایی 

تیییرات   لریس  پیمیایی  و  فی یکی  اصوصیات  و  عناصر 

از   و ود    50کمتر  عدم  نشانددنده  که  باپد  می  درصد 

است. لریس تیییرات  تیییرات ایلی زیاد ظلظت این عناصر  

منابع   تشثیر  ددنده  نشان  تواند  می  سنگین  فل ات  بالا  

و   ژن   باپد.  اا   به  سنگین  فل ات  ورود  در  انسانی 

دمکارانر2009دمکارانر و  آکوستا  و  در  2010(  نی    )

فل و  کردند  استفاده  متییره  چند  آناهی   از   ات  مطاهعات اود 

سنگین بر اسا  لریس تیییرات، در دو گروه مقادیر کمتر  

و بالاتر از آن دسته بند  کردند. بر اسا  نتایت آنها    0.5از  

فل ات سنگین با منابع طبیعی می توانند با لریس تیییرات  

تیییرات   لریس  انسانی  منبع  با  فل ات  حاهیکه  در  پایین 

اا  منطقه مورد مطاهعه با میانگین اسیدیته    .بالایی را دارند

   1/ 7با میانگین    EC دارا  کمترین لریس تیییرات و   73/7

باپند می  تیییرات  لریس  بیشترین  آناهی    .مدارا   ننایت 

اسمیرنود نشان داد داده دا  مربوط به  -آزمون کوهموگرود

آرسنیر، کادمیوم، کروم، کباهت، وانادیوم، سرن، مواد آهی و  

EC   ن برا   نیستند،  آرسنیر،  نرمال  عناصر  کردن  رمال 

تبدیل   از  اهکتریکی  ددایت  متییر  و  کباهت  کروم،  سرن، 

دمچنین   و   وانادیوم  و   کادمیوم  و  پد  استفاده  هگاریتمی 

در   پدند.  نرمال  پرت  دا   داده  اصلاح  با  آهی  مواد  درصد 

ر بیگی  توسط  که  دمکاران  1384مطاهعاتی  و  و  یاکن     )

سنگین انجام پده از    ( بر رو  توزیع مکانی فل ات 2007ر

تبدیل هگاریتم برا  نرمال کردن ظلظت آن دسته از عناصر   

،   1384که دارا  توزیع ظیر نرمال بودند استفاده پدربیگی،

 (.   2007 یاکن و دمکاران ، 

 

 آنالیز چند متغیره

 ماتریس همبستگي

از آناهی  دمبسیتگی پیرسیون برا  بررسیی دمبسیتگی کلیه  

متییردا و دمچنین دمبسیتگی فل ات سینگین با پارامتردا   

میاده آهی و ر (  pH  ،ECفی یکی و پیییمییایی ایا  ر  ،

اسیتفاده پید. نتایت آناهی  دمبسیتگی پیرسیون بین متییردا  

تواند  آمده اسیت.  دمبسیتگی بالا بین عناصیر می  2در دول  

ناپیی از ورود این عناصیر از طریق منابع مشیتر  مانند ورود  

دا  کشیاورز  و یا از طریق مواد مادر  به  از طریق فعاهیت

ایا  بیاپیید. در مطیاهعیه انجیام پییده توسییط گوردیان  و 

( نی  دمبسییتگی بین فل ات سیینگین را از 2007دمکاران ر  

روش لیریس دمبسیتگی پیرسیون محاسیبه و به این نتیجه  

رسییییدنید، فل اتی کیه دمبسییتگی قو  بیا دم دارنید احتمیالاً  

( در 1383منیابع آلاینیده یکسییانی دارنید. دمچنین امینی ر

ادمیوم،  بسیتگی بین فل ات سینگین سیرن،کمطاهعه اود دم

م  و کبیاهیت را از روش لییرییس دمبسییتگی پیرسییون 

محاسییبه و به این نتیجه رسییید،که دمبسییتگی بالا  بین  

تواند ناپییی از ورود این عناصییر از طریق منبع  عناصییر می

 مشتر  باپد. 

توصیف آمار  اصوصیات فی یکی و پیمیایی اا  ر میلی گرم  -1 دول 

 بر کیلوگرم(

د

اکتو 

ر 

اا

  

حدا

 کثر

حد

 اقل 

می

ان  

 ین

می

 انه 

انح 

راد  

معیا

 ر

لر

یس  

تیی

یرا 

 ت

دا

من

 ه

چو

ه  

  

کش

یدگ

  

As 85 
7/

4 

8/1

5 

5/

21  

9/

8 

6/5

6 

2/

8

0 

2/

2 

7/1

7 

Cd 
88

/0  

09

/0  

14 /

0 

11

/0  

08

/0  

5/5

8 

7

9/

0 

08

/2  

2/1

8 

Fe(
%) 

6 
8/

1 
9/2  4 

67

/0  

2/1

7 

2/

4 

15

/0 -  

52 /

0 

Co 34 
1/

8 

9/1

8 
19 

9/

3 

5/2

0 

9/

2

5 

34

/0  
8/0  

Cr 
18

0 
30 

8/9

6 
94 

4/

62  

2/2

7 

1

5

0 

35

/0  

31 /

0 

Cu 75 
1/

4 

2/3

6 

5/

53  

06

/1

0 

8/2

7 

9/

7

0 

32

/0  
8/0  

Ni 
14

0 
26 

03 /

96  
68 

4/

02  

6/2

9 

1

1

4 

52

/0  

14 /

0 

Pb 69 13 
6/2

5 
24 

7/

6 

4/2

6 

5

6 

7/

2 

3/1

2 

Sb 28 
5/

0 
9/2  

5/

2 

7/

2 

6/9

2 

5/

2

7 

7/

6 

6/5

2 

V 
19

0 
50 

4/1

09 

11

0 

4/

22  

5/2

0 

1

4

0 

11

/0  

56 /

0 

Zn 
20

0 
35 

03 /

08  

07

/2

9 

7/

81  

4/2

3 

1

6

5 

5/

1 
7/6  

PH 
3/

8 

7/

6 
7/7  

7/

7 

25

/0  
2/3  

6

7/

1 

33

/0 -  

55 /

0 
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واحید انیدازه گیر  فل ات سیینگین بر حسییس میلی گرم بر 

 دکیلوگرم می باپ

 آنالیز تحلیل عاملي 

اصلی موهفه  آناهی    ا را   برا   دا  داده  بررسی   تناسس  با 

  KMO ارزیابی گردید. در این مطاهعه مقدار KMO مقدار

بدست آمد که نشان ددنده تناسس داده دا برا  انجام   83/0

موهفه  آناهی   نتایت  اسا   بر  باپد.  می  عاملی  تحلیل  آناهی  

 9درصد از تیییرات را  و    25/74فاکتور اول     5دا  اصلی  

درصد( را تو یه میکرد    25/ 75فاکتور بعد  بقیه تیییرات ر  

ا با  (. به منظور مشخص کردن ارتباط بین متییرد  3ر دول 

  3در کدام از فاکتوردا از بار عاملی استفاده پد. طبق  دول  

تیییرات را تو یه می کند. بار عاملی آن   %35، فاکتور اول  

آد نیکل،  کباهت،  کروم،  عناصر  و برا   سرن  رو ،  ن، 

(. دمبستگی بالا  بین  4وانادیوم تقریبا مشابه استر دول

می  عناصر  با  این  باپد.   آنها  مشتر   منشا  بیانگر  تواند 

بررسی موقعیت  یرافیایی نمونه دایی که دارا  امتیاز بالا   

این نمونه    در اوهین موهفه اصلی دستند مشخص میشود محل

سن   سن ،  ماسه  پیل،  بستردا   سن   بر  منطبق  دا 

مطاهعه   مورد  منطقه  اا   در  آدر  سن   و  دگرگونی 

باپند. بنابراین به نظر می رسد که این فاکتور منشش زمین  می 

دمکارانر و  میکو  باپد.   داپته  فل ات  2006پناسی  نی    )

قرار  بررسی  مورد  را   اروپا  کشاورز   ااکها   در  سنگین 

نشان آنها  اصلی  دا   مفهفه  آناهی   نتایت  فل ات    دادند.  داد 

کروم، کباهت، آدن، منگن  و رو   در مفهفه اول با بیشترین  

تیییر   که  نتیجه رسیدند  این  به  و  گیرند  قرار می  واریان  

پود می  کنترل  مادر  سن   با  عناصر  دوم    .پذیر   فاکتور 

این    12% کند  می  را تشریح  عناصر  توزیع  تیییرات  کل  از 

می   نشان  را  کادمیوم  و  آنتیموان   م ،  دمرادی  فاکتور 

م ،    3دددر دول عنصر  سه  برا   آن  فاکتور   بار   .)

می   79/0و 57/0،  63/0آنتیموان و کادمیوم به ترتیس برابر 

کاربر   4باپدر دول  و  زمین پناسی  بررسی سااتار  با   .)

ارالی به نظر می رسد  این فاکتور توسط عوامل طبیعی و  

   .انسانیرفعاهیت دا  کشاورز ( کنترل می پود

نتیایت آنیاهی  مفهفیه دیا  اصییلی بر رو  فل ات سیینگین در 

( نشییان داد کیه فل ات م   2009مطیاهعیه هی و دمکیاران ر

کادمیوم، نیکل و سیرن  در مفهفه اول با بیشیترین واریان  

قرار گرفتنید و این مفهفیه را بیه عنوان مفهفیه آنتروپوژنییر  

درصید از   10فاکتور سیوم تنها  رانسیانی( در نظر گرفتند..  

تیییر پذیر  را تو یه می کند که پامل فاکتوردا  مواد آهی 

(. فیاکتور 4و    3و دیداییت اهکتریکی ایا  می بیاپییدر یداول  

درصیید تیییرات را نشییان می ددد و  8چهارم نی  که تنها  

پیامل آرسینیر می باپید، با تو ه به  دول برداردا  ویژه،  

بوده و به تنهایی در   92/0مل حدود  این عنصیر دارا  بار عا

(. با بررسیی کاربر   4و   3این فاکتور قرار می گیردر داول  

ارالیی و سیااتار زمین پیناسیی اسیتان دمدان به نظر می  

رسید آرسینیر منشیا زمین پیناسیی و انسیانیرفعاهیت دا   

( نی  2008کشیاورز ( داپیته باپید. مطاهعه چن ودمکارانر

صییر می تواند منشییا انسییانی نشییان داد که ظلظت این عن

درصید از تیییر پذیر  را تو یه   8داپیته باپید. فاکتورپنجم  

می کند و تنها  پیامل اسییدیته اا  می باپید که بار عاملی 

(. باقیمانده  4و 3می باپیدر داول    86/0آن برابر اسیت با  

فاکتوردا پیامل آنهایی دسیتند که در اف ایش واریان  کل 

نمودار بار عاملی گروه بند     2پییکل ادمیت زیاد  ندارند.  

( پیامل عناصیر آدن ، نیکل، رو ، F1عناصیر در فاکتور اول ر

(  پییامل F2کروم، سییرن، کباهت و وانادیوم ، فاکتور دومر

( پیییامیل F4م ، آنتیموان و کیادمیوم و فیاکتور چهیارمر

 آرسنیر می باپد را نشان می ددد. 

 

پمیایی اا لرائس دمبستگی پیرسون بین فل ات سنگین و پارامتردا  فی یکی و  -2 دول      

 Fe Cu Ni Sb V Zn LnAs LnCr LnPb LnCo Cd PH OM LnEC 

Fe 1              

Cu 433 /0 (**) 1             

Ni 0.691(**) 0.430(**) 1            

Sb 0.336(**) 0.224(**) 0.259(**) 1           

V 0.852(**) 0.275(**) 0.579(**) 0.242(**) 1          

Zn 
0.705(**) 0.349(**) 0.502(**) 0.340(**) 0.649(**) 1         

LnAs 0.097 0.159(**) 0.022 -  0.150(*) 0.041 0.009 -  1        

LnCr 0.725(**) 0.356(**) 0.859(**) 0.271(**) 0.717(**) 0.524(**) 0.043 1       

LnPb 0.468(**) 0.117(*) 0.275(**) 0.080 0.528(**) 0.593(**) 0.098 0.396(**) 1      

LnCo 0.899(**) 0.378(**) 0.761(**) 0.293(**) 0.855(**) 0.659(**) 0.050 0.831(**) 0.491(**) 1     

Cd 0.158(**) 0.320(**) 0.259(**) 0.251(**) 0.077 0.344(**) 0.098 -  0.196(**) 0.072 0.187(**) 1    

PH 0.007 -  0.063 -  0.031 -  0.078 0.002 0.067 0.027 -  0.023 -  0.043 0.053 -  0.005 1   

OM 0.008 -  0.094 0.002 0.052 -  0.044 -  0.103 0.13(*) 0.019 0.131(*) 0.006 -  0.086 0.116 -  1  

LnEC 0.077 -  0.009 0.19(**) 0.064 -  0.070 -  0.051 -  0.078 0.091 -  0.089 0.069 -  0.010 -  0.003 0.318(**) 1 
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دا  اصلی انتخان پده به دمراه مقادیر بار در یر از متییردا موهفه  -4 دول 

 اا  بعد از چراش

 

 
. نمودار پراکنش فاکتوردا برا  فل ات سنگین مورد بررسی در  2پکل

 منطقه مطاهعاتی 

 آنالیز خوشه ای

ددد از تحلیل اوپه نیل به ملاکی برا  طبقه بند  در چه  

چه   در  تشابه  اسا   بر  دا  نمونه  یا  و  متییردا  تر  مناسس 

گرودی   بین  بیشتر  چه  در  ااتلاد  و  گرودی  درون  بیشتر 

نمودار دندوگرام فل ات سنگین و فاکتوردا     3است. پکل  

ددد.   می  نشان  را  مطاهعه  مورد  منطقه  و پیمیایی  فی یکی 

کباهت  برا فل   دو  ابتدا  ردندوگرام(  ا   اوپه  نمودار  سا  

وآدن با بیشترین لریس دمبستگی دریر اوپه قرار گرفته  

اند و عناصر وانادیوم، نیکل، کروم رو  و سرن در مراحل  

بعد  به این اوپه متصل می پوند که نشان ددنده پبادت  

نتایت   باپد. دمچنین   با دم می  این متییردا  بیشتر  درچه 

بار آنا دارا   عناصر  این  که  داد  نشان  نی   اصلی  موهفه  هی  

که   گرفتند  قرار  اول  فاکتور  در  و  دستند  مشابه  عاملی 

با   ا   اوپه  آناهی   نتایت  پده  انجام  بررسیها   براسا  

موقعیت   بررسی  با  دارد.  مطابقت  اصلی  دا   موهفه  آناهی  

مکانی نمونه دا  بر رو  نقشه زمین پناسی مشخص پد  

این عناصر اا  منطبق بر سن   بیشترین   پبادت ظلظت 

بستردا  پیل، ماسه سن ، سن  دگرگونی و سن  آدر  

توسط  در اا   عناصر  این  می رسد ظلظت  نظر  به  است. 

عوامل طبیعی کنترل می پوند. مطابق نتایت آناهی  اوپه ا  

و   دمبستگی  دارا   کادمیوم  و  آنتیموان  م ،  عنصر  سه 

م در  که  دستند  بالایی  اول  پبادت  اوپه  به  بعد   راحل 

منابع مشتر  داپته   یا  منبع  میتوانند  هذا  متصل می پوند. 

باپند. بررسی سااتار زمین پناسی و کاربر  ارالی منطقه  

احتمالا ددد  می  توسط    "نشان  در اا   عناصر  این  می ان 

انسانیرفعاهیت دا  کشاورز ( کنترل می   و  عوامل طبیعی 

ه دا  اصلی نی  مطابقت دارد.  پود.  این با نتایت آناهی  موهف

براسا  آناهی  موهفه اصلی نی  این سه عنصر در یر فاکتور  

 .ر فاکتور دوم( قرار گرفتند

عنصییر آرسیینییر بعید از فیاکتور دیا  فی یکی و پیییمییایی 

اسییدیته و درصید ر   به اوپیه اول متصیل پید که نشیان 

ددنده دمیسیتگی پایین این عنصیر با سیایر عناصیر اسیت. 

  .دمچنین نتایت آناهی  تحلیل عاملی را نی  تایید می کند

نتایت آناهی  اوپیه بند  میتواند تشیید کننده و تکمیل کننده  

آناهی  موهفه دایاصییلی باپیید و صییحت آن را اف ایش ددد.  

اصیوصي زمانی که تعداد  زیاد  از موهفه دا بواسطه درصد 

تیییر پذیر  پایین، کم ادمیت در نظر گرفته می پییوند. در 

م، این مطاهعه آناهیر اوپییه ا  مشییخص کرد عناصییر کرو

کبیاهیت، نیکیل، آدن، رو ، سییرن و وانیادیوم تقریبیا دارا   

بیشیترین دمبسیتگی و در مرحله بعد عناصیر م ، آنتیموان  

و کادمیوم دارا  دمبسییتگی بیشییتر بادم و از دمبسییتگی  

پاینتر  با سیایر فل ات براوردار دسیتند . دمچنین عنصیر 

آرسینیر دارا  پایین ترین دمبسیتگی با سیایر متییردا  می  

باپید. این نتایت مشیابه نتایت آزمون موهفه دا  اصیلی بوده 

و در کل صییحیت آناهی دا و نتیجیه گیریها را اف ایش میددد.  

( نی  در 2008( و چن و دمکیاران ر  2009هی و دمکیارانر

مطاهعات اود با بررسیی آناهی  تحلیل عاملی و آناهی  اوپیه 

آمیار  بیا ا  بیه این نتیجیه رسییییدنیدکیه نتیایت این دو پیارامتر  

دم مطیابقیت دارنید و میتوان بیا اطمینیان بیشییتر  نتیایت را 

 . قبول کرد

 

 

 موهفه دا   اصلی 

 

1 
2 3 4 5 

Fe 0.0904     

Cu  0.634    

Ni 0.755     

Sb  0.573    

V 0.911     

Zn 0.736     

LnAs    0.922  

LnCr 0.850     

LnPb 0.658     

LnCo 0.934     

Cd  0.792    

PH     0.867 

OM   0.750   

LnEC   0.782   
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نمودار دندوگرام فل ات سنگین و فاکتوردا  فی یکی و     -3پکل

 پمیمیایی اا  سطحی منطقه مورد مطاهعه

 

( برا  بررسییی منیابع  ورود 2008مین ژنی  و دمکیارانر

(  2002فل ات سینگین اا  سیطحی در بجین  چین، هین ر

برا  تعیین منیابع فل ات سیینگین در ایا  پییاهی اردیا  و 

(  هت تعیین ولعیت آهودگی از روش دا   1999ایناک  ر

آمیار  چنید متییره اسییتفیاده کردنید. فیاچینلی و دمکیاران  

ه از آنیاهی  چنید متییره،  بیه بررسییی ( بیا اسییتفیاد2001ر

و  فلی ات سیینیگییین  تییییییرات ظلیظیت  بر  مفثر  فیاکتیوردیا  

 پناسایی منابع آنها پرداات. 

 

 نتیجه گیری -4

نتایت بدسیت آمده از اندازه گیریی ظلظت کل فل ات سینگین  

در اا  سییطحی اسییتان دمدان نشییان داد  با بکار گیر   

آناهی  تحلیل عاملی می توان منشیا تجمع فل ات سینگین را 

تشیخیص داد. این آناهی  عناصیر کروم، کباهت، نیکل، آدن،  

بیالاترین   بیا  اول  فیاکتور  در  را  وانیادیوم  و  رو ، سییرن 

تگی قرار داد. دمبسیتگی بالا  بین عناصیر می تواند  دمبسی

دهیل بر منبع مشیتر  آنها  باپید. با بررسیی سیااتار زمین  

پناسی و نقشه دا  اهگو  کشاورز  منطقه مطاهعه به نظر 

می رسید عامل اصیلی بالا بودن ظلظت این عناصیر در اا  

سطحی مواد مادر  است اما به دهیل مصرد بالا  کود دا   

، کود   500-700ی رمیانگین مصیرد کود اوره حدود  پییمیای

کیلو گرم   300-558و کود فسیفره    200-330پتا  حدود  

باپید( و احتمال و ود این عناصیر در در دکتار در سیال می

سیااتار پییمیایی کوددا  اوره، فسیفات و پتا ، اف ایش  

ظلظیت عنیاصییر توسییط آنها در اا  دور از ندن نیسییت. 

فاکتور دوم پامل عناصر م ، آنتیموان و کادمیوم می باپد 

و عنصر آرسنیر در فاکتور چهارم  قرار می گیرد.  با بررسی 

سیااتار زمین پیناسیی و نقشیه کاربر  ارالیی به نظر می  

رسییدکه ظلظت بالا  این عناصییر منشییا طبیعی و دمچنین  

ناپیی از فعاهیت دا  انسیانی رفعاهیت دا  کشیارز ( باپیند 

اوپییه ا  دم این نتایت را تایید می   نتایت حاصییل از آناهی 

کند. به طور کلی با اسیتفاده از روش دا  آمار  چند متییره  

رآناهی  تحلیلی عاملی و آناهی  اوپیه ا  ( بررسیی دمبسیتگی  

فل ات سینگین ، منشیا ورود آنها و دمچنین  تج یه و تحلیل  

( برا   2018دا  و دمکاران رعناصیر سیاده تر اوادد پید. 

پیناسیایی منابع فل ات سینگین در رسیوبات دریاچه پویان  

چین از تج ییه و تحلییل زمین آمیار  چنید متییره اسییتفیاده 

کردند.  در این مطاهعه، ظلظت فل ات سینگین رکروم، م ،  

کادمیوم، سرن و رو ( در سطح و رسوبات دسته ب رگترین 

پویان ، مورد بررسیی قرار  دریاچه آن پییرین چین، دریاچه 

  پیش بینی زمین آمیار  توزیع فل ات  گرفیت. نقشییه دیا

سینگین در رسیوبات سیطحی و دمچنین داده کاو  بیشیتر  

تکمیل پید. نقشیه بردار  ماتری  دمبسیتگی و تج یه و 

تحلیل مفهفه دا  اصیلی  نشیان داد که کروم، سیرن و رو  

ممکن اسیییت عمیدتیاً از در دو فعیاهییت دیا  هیتوژنییر و 

  و روداانه مشییتق  انسییانی، مانند حمل و نقل  ریان  و

پییوند، در حاهی که م  و کادمیوم ممکن اسییت عمدتاً از 

منابع انسانی، مانند فعاهیت دا  معدنی و کاربرد کود مشتق 

( بییان کردنید کیه 2020می پییونید. بیالابیانوا و دمکیاران ر

اسیتفاده از آمار چند متییره  کاربر  زیاد  در تعیین منشیا  

ایا  دارد. آنهیا برا   طبیعی و انسییانی فل ات سیینگین در 

فل  سیینگین از روش آمیار چنید متییره    69تعیین منشیییا  

پهباز  و دمکاران نشان دادند که اف ایش    استفاده کردند. 

ظلظت فل ات کمیان در اا  دا  کشاورز   استان دمدان  

به دنبال اف ایش مصییرد کود در منطقه اسییت. اا  دا   

کشیاورز  رادی برا  ورود عناصیر کمیان در زنجیره ظذایی  

انسیان فرادم می کند. بنابراین پایش اا  دا  آهوده برا   

ز اطرات نیاپییی از ایا  دیا  آهوده کنترل و پیشییگیر  ا

 (. 2018لرور  است رپهباز  و دمکاران، 

 

 سساسگ ار 

از دفتر آهودگی آن و اا  سیازمان حفامت محیط زیسیت و 

معاونت پژودشیی دانشیگاه صینعتی اصیفهان برا  مسیاعدت  

پود. ¬و دمکار  در انجام این پروژه تشکر و قدردانی می
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Introduction  

The expansion of industries, the development of cities, the increase in population, and the excessive 

human intervention in nature have led to the destruction and pollution of the environment. Soil 

pollution, especially soil pollution with heavy metals, is one of the environmental issues of concern to 

many researchers. The geographical distribution of heavy elements in the soil, either naturally or 

through human activities, will bring issues and problems. Heavy metals can enter the soil environment 

through the weathering of parent materials or external pollutants. For some metals, such as lead, 

pollution from external sources is much more than from natural sources. Among the natural factors, 

parent materials are the main factors that determine the concentration of heavy metals in the soil, and 

among the unnatural factors, industrial and agricultural activities are among the main sources of heavy 

metals entering the soil and are known as human sources. Human sources of heavy metal entry are 

divided into primary and secondary categories. Heavy metals are added to the soil as impurities along 

with primary sources including sewage sludge, chemical fertilizers and pesticides. Secondary sources 

include the entry of heavy metals through mines, industrial activities or through deposition from the air. 

The purpose of this study is to identify the sources of heavy metals (chromium, cobalt, zinc, vanadium, 

copper, lead, nickel, antimony, arsenic and cadmium) in the surface soil of Hamedan province (0-20 

cm) using multivariate statistical methods. (Analysis of main and cluster components). 

 

Methodology  

In this study, to investigate sources of ten   heavy metals (Cr, Cd, Zn, V, Cu, Pb, Ni, Sb, As, Cd,) in soil 

surface layer in Hammadan province, a systematic random method was utilized for soil sampling and 

286 soil samples were collected from 0-25cm depth. For this purpose, first, the region was divided into 

5 x 5 km grids. In the next step, based on the knowledge of the study area and the variety of uses and 

activities, the grid spacing was 2.5 x 2.5 km in the areas where the intensity of land use was high, and 

the grid spacing was 10 x 10 km in the areas where the intensity of land use was less. And the 

intersection of networks was considered as sampling points. A total of 286 soil samples were collected 

from the study area by a combined method in sampling after spotting, at the sampling site a plot of 

20x20 meters (macroplot) and inside it three plots of 3x3 meters (microplot) was applied, then 5 soil 

samples were taken crosswise from each microplate from a depth of 0-20 cm and after mixing the soil, 

a 2-3 kg composite sample was taken from it. Also, by completing the sampling form, information 

about the use of the sampling location, the type of cultivation (irrigated or rainfed), the appearance of 

the land, the type of product, geographical coordinates and the nearest village was completed. Soil 

sampling was done from pristine and untouched areas, mountainous areas, salt marshes, irrigated or 

rainfed agricultural lands, vineyards, gardens and lands around villages.Soil samples were dried and 

prepared for analysis after passing through a 2 mm sieve. Extraction was done to determine the total 

concentration of heavy metals in the soil using HCl and HNO3. The concentration of heavy elements 

lead, zinc, arsenic, antimony, chromium, cobalt, vanadium, nickel and copper was measured using ICP-

MS device and cadmium was measured by graphite furnace method and using atomic absorption 

device.In this study, the mean, median, skewness, skewness and Kolmogorov-Smirnov statistics were 

used to examine the distribution and test the normality of the data at the 95% confidence level. Principal 

component analysis is used to classify relationships between measured variables. In cases where the 

number of evaluated variables is large, it is difficult to analyze them through the correlation 

coefficient.In this study, the accumulation method was used to group the variables. This method starts 

with one variable, so at the beginning of processing, the number of groups is equal to the number of 

studied variables (target variables). Then, the similar and homogeneous groups are combined with each 

other and with decreasing homogeneity, all the subgroups are piled up and condensed and finally form 

a single group. 
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Conclusion  

Results of multivariate statistical analysis showed that the main origin of the chromium, cobalt, nickel, 

zinc, lead and vanadium is parent material and copper cadmium, arsenic and antimony have common 

origins of natural material and anthropogenic sources (agricultural activities). Finding appropriate 

information about possible resources of heavy metals can be used for the monitoring and evaluation 

processes of agricultural soils in the study area. The results obtained from measuring the concentration 

of total heavy metals in the surface soil of Hamadan province showed that by using factor analysis, the 

source of heavy metal accumulation can be identified. The results of factor analysis showed that 

chromium, cobalt, nickel, iron, zinc, lead, and vanadium were the first factor with the highest 

connection, according to the results of factor analysis. The close correlation between these elements 

could explain their shared origin. The high concentration of these components in the surface soil of the 

mother matter appears to be the key reason, according to the geological structure and agricultural maps 

of the study area. However, because of the high consumption of chemical fertilizers (average urea 

fertilizer consumption is 500-700 kg/ha per year, potash fertilizer consumption is 200-330 kg/ha per 

year, and phosphorus fertilizer consumption is 300-558 kg/ha per year), and the possibility of these 

elements in the chemical structure of urea, phosphate, and potash fertilizers, increasing the element 

concentration in the soil by them is not far from the mind. Copper, antimony, cadmium, and arsenic are 

among the components present in the second factor. According to the geological structure and land use 

map, the high concentrations of these elements are due to both natural and human activity (agricultural 

activities). The results of a cluster analysis confirm these findings. Overall, the findings of this study 

revealed that studying the relationship between heavy metals, investigating their origins, and analyzing 

them using multivariate statistical methods (factor analysis and cluster analysis) would be very accurate 

and simple. 
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