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چکیده
AF با روش های  ICP-MS،ICP-OES و  در این پژوهش پراکندگی و تأثیر عناصر در نمونه های خاکی منطقه بهاباد استان یزد بر پایه تجزیه عناصر مختلف توسط روش های 
مختلف ژئوکمومتریکس ارائه شده است. برای این منظور 156 نمونه خاکی در مناطق بهاباد، آسفیج، بنستان انتخاب، نمونه برداری و پس از آماده سازی های لازم تجزیه شد. برای 
مطالعه پراکندگی نمونه های خاکی در این منطقه و همچنین بررسی عناصر مؤثر در این پراکندگی نمونه های خاکی مطالعه در 3 بخش انجام شده است که شامل بررسی بر پایه 
مقادیر عناصر پایه )Zn, Cu, Sn, Ni, Co, W, Fe, Pb( و عناصر سنگین )Cd, Hg, As, Cr, B( و همچنین بر پایه اورانیم و توریم است. برای بررسی پراکندگی نمونه های خاکی 
از روش های ژئوکمومتریکس که به عنوان کاربرد روش های کامپیوتری، آماری، ریاضی و گرافیکی برای درک بهتر داده های علوم زمین تعریف شده است، استفاده شد. به 
همین منظور از روش تجزیه گونه های اصلی )PCA( که یک روش فاکتور آنالیز است برای بررسی پراکندگی و تأثیر عناصر در این نمونه ها استفاده شده است؛ گفتنی است که 
از مهم ترین خروجی های الگوریتم PCA، مقادیر Loading و Score نمودار Biplot است که با استفاده از این خروجی ها می توان تفسیرهای مناسبی در داده های گردآوری شده 
داشت. همچنین از روش رده بندی نزدیک ترین همسایه )KNN( برای رده بندی و به دست آوردن همبستگی میان عناصر موجود در این مطالعه استفاده شده است. از نتایج به دست 
آمده در این مطالعه می توان در مباحثی همانند زمین شناسی پزشکی، زمین شناسی محیط زیست و اکتشافات مواد معدنی به منظور تفسیر بهتر رده بندی عناصر، منشأیابی آلودگی یا 

معدنی، تشخیص نمونه های دورافتاده و یا بی هنجار استفاده کرد و قابل توجه است که برای اولین بار، ژئوکمومتریکس در این پژوهش معرفی شده است.

.ICP-MS ،ICP-OES ،ها: ژئوکمومتریکس، رده بندی، آنالیز فاکتورهای موازی، نزدیک ترین همسایه، نمونه های خاکیکلیدواژه
E-mail: somayeh.veyseh@gmail.com                                                                                                                                                        مسئول: سمیه ویسهنویسنده*

هایروشازاستفادهباتجزیهتوسطبهابادمنطقهخاکیهاینمونهپراکندگیمطالعه
ICP - OESوICP -MSهایروشباژئوکمومتریکس

سمیهویسه،*1علینیازی2وجهانبخشقاسمی2
1دکترا، گروه شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اراک، اراک، ایران 

2استاد، گروه شیمی، دانشگاه تهران، تهران، ایران

تاریخ دریافت:  19/ 11/ 1394                  تاریخ پذیرش: 19/ 02/ 1395

پاییز 95، سال بیست و ششم، شماره 101، صفحه 245 تا 254

-1پیشنوشتار
از  بیش  جمعیتی  و  مربع  کیلومتر   8235 حدود  در  مساحتی  با  بهاباد   شهرستان 
دارد  جای  یزد  استان  خاور  شمال  در   )1390 سال  )سرشماری  نفر   27800 
مرکزي  ایران  پهنه  از  بخشي  منطقه  این   .)1393 امیدی،  و  شریف نژاد  1؛  )شکل 
امتداد شمال  موازي است که در  ارتفاعات  را تشکیل مي دهد که شامل دو سري 
رخساره هاي  از  نیمي  حدود  همچنین  شده اند.  کشیده  خاوري  جنوب  باختري- 
پالئوژن  تشکیلات  و  ژوراسیک  ماسه سنگي  شیلي،  رسوبات  را  منطقه  این  سنگي 

نئوژن تشکیل می دهد )بلاغی و همکاران، 1387(.
     استان یزد به عنوان یکی از استان  های غنی و پرپتانسیل معدنی کشور، دارای معادن 
معادن  می توان  استان  این  مهم  فلزی  معدنی  منابع  از  است.  بسیاری  متروکه  و  فعال 
مهدي آباد  روي  و  سرب  کوشک،  روي  و  سرب  معدن  بافق،  آهن  چغارت،  آهن 
می توان  هم  منطقه  این  فلزی  غیر  کانه های  از  همچنین  برد.  نام  را  ساغند  اورانیم  و 
پتاس  و  آزبست  کائولن،  فلدسپار،  بنتونیت،  پرلیت،  فلورین،  مانند  کانه هایی  به 
روی  و  معادن سرب  نیز  بهاباد  منطقه   در   .)1391 فلاح،  و  )دهقانی زاده  کرد  اشاره 
گیجرکوه، معدن زغال سنگ چهارچشمه و غیره وجود دارد. همچنین از نزدیک ترین 
و  کوشک  روی  و  سرب  کارخانه  به  می توان  منطقه  این  به  فرآوری  کارخانه های 
کارخانه سنگ آهن چادرملو اشاره کرد )عبودی و همکاران، 1390(. بنابراین وجود 
معادن سرشار در این مناطق و فعالیت های معدنی می تواند سبب ایجاد آلودگی های 
زیست محیطی همچون آلودگی آب، خاک و هوا شود )برزین و همکاران، 1394(. 
مواد  توسط  خاک  آلودگی  شهری،  نواحی  در  موجود  چالش های  بزرگ ترین  از 
کادمیم  مس،  روی،  سرب،  مانند  سنگین  فلزات  آنها  میان  از  است.  زاید  شیمیایی 
بر موجودات زنده  فیزیولوژیکی که  اثرات  و  بودن  قابل تجزیه  دلیل غیر  به  و غیره 
در دست  بنابراین  شناخته شده اند.  اهمیت  درای  نیز  غلظت های کم  در  دارند حتی 
راستای  در  می تواند  شهری  محیط  در  فلزات  توزیع  مورد  در  اطلاعات  داشتن 

باشد  مفید  شهر ها  ساکنان  برای  امن تر  زیست  محیط  ایجاد  و  پایدار  توسعه   مدیریت 
میرطاهری، 1393(. و  )سمایی 

     یکی از اهداف این مطالعه کاربرد ژئوکمومتریکس به عنوان علمی بین رشته ای 
ریاضی،  از روش های  استفاده  با  و شیمیایی  زمین شناسی  اطلاعات  بهتر  برای درک 
دارای  کمومتریکس   .)Niazi and Veyseh, 2015( است  آماری  و  کامپیوتر 
کاربردهای فراوانی در کالیبراسیون های چندمتغیره، تفکیک منحنی های چند متغیره، 
طراحی آزمایش، خوشه بندی و ... است. یکی از پرکاربردترین روش های ریاضی، 
روش تجزیه گونه های اصلی )PCA( است که بر پایه این روش داده های حاصل از 
در  شد.  تجزیه خواهد  اولیه  داده های  عنوان  به  مختلف  نمونه های  در  فلزات  تجزیه 
با به دست آوردن تعداد عامل های مستقل، داده های اولیه به دو ماتریس  این روش 
از متغیرهای مستقل  Score ضریبی  Loading تقسیم می شوند که داده های  Score و 

می توان  Scoreها  رسم  از  هستند.  وابسته  متغیرهای  از  Loading ضریبی  داده های  و 
پایه  استفاده کرد که  مستقل  عامل های  پایه  بر  نمونه ها  تغییرات  از  الگویی  عنوان  به 
خوشه بندی مورد مطالعه بر پایه توزیع داده های Score در فضای  PCها است؛ همچنین 

از رسم مقادیر Loading می توان به تأثیر عناصر در نمونه ها پی برد.
     از فواید به کار بردن روش تجزیه عامل های اصلی حذف نوفه و خطاهای موجود 
آنها  تفسیر  و  نتایج  درستی  و  دقت  افزایش  سبب  امر  این  که  است  اندازه گیری  در 
ردیابی  می توان  شده  یاد  روش  با  تجزیه  از  حاصل  نتایج  از  است  گفتنی  می شود. 
زمین شناسی های  اکتشافی،  مقاصد  مختلف،  اکوسیستم های  در  فلزات  شبه  و  فلزات 
پزشکی، محیط زیستی، دریایی و ... را نام برد. همچنین در این مطالعه برای به دست 
از یک روش خوشه بندی  نمونه های مورد مطالعه  فلزات در  میان  آوردن همبستگی 
روش های  از  که  است  شده  استفاده   )KNN( همسایه  نزدیک ترین  روش  نام  به 
خوشه بندی  برای  روش  این  از  بسیاری  مقالات  در  و  است  خوشه بندی  در  قدیمی 
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 Chatfield and Collins, 1980; Flury and Riedwyl, 1988;( استفاده شده است 
 Martens and Neas, 1989; Manly, 1994; Adams, 1995; Vandeginste et al., 1998;

تأیید   PCA KNN در کنار روش  انجام روش  از  Otto, 1999(. گفتنی است هدف 

کاربردی  دلیل  به  فراوانی  مطالعه های  در   KNN و   PCA روش های  است.  نتایج 
 Pornwilard et al., 2011; Sinkov et al., 2014;( شده اند  استفاده  آنها  بودن 

.)Varmuza et al., 2014; Yamashita and Wakahara, 2016

القایی از جمله روش های طیف سنجی اتمی       طیف سنجی پلاسمای جفت شده 
تولید شده توسط یک گاز  به کمک پلاسمای  اتمی شدن عناصر  است که در آن 
تجزیه  برای  رو  این  از  می پذیرد.  صورت  است  آرگون  موارد  بیشتر  در  که  بی اثر 
این روش در  استفاده می شود.  بی اثر(  )گاز  به جز آرگون  عناصر  بیشتر  از  عنصری 
تکرارپذیری  و  بهتر  تشخیص  حد  با  حساس تر،  روشی  دیگر،  روش های  با  مقایسه 
بالاتر است. از تلفیق این روش با طیف سنج جرمی می توان برای افزایش قابلیت های 
توسط  جرمی  طیف سنجی  روش  کاربردهای  جمله  از  کرد.  استفاده  روش  این 
تجزیه  و  ذرات  نانو  اندازه  تعیین  نانوفناوری،  در  القایی  شده  جفت  پلاسمای 
 Varmuza et al., 2014;( است  خاک  و  آب  نمونه های  چندعنصری   همزمان 
Cruz et al., 2015; Labrecque et al., 2016; Maher et al., 2016( و طیف سنجی 

روش های  مهم ترین  از  یکی   )ICP-OES( القایی  شده  جفت  پلاسمای  نشری 
این روش ها می توان برای اندازه گیری همزمان  از  دستگاهی تجزیه عنصری است. 
نمونه های  فلزات، سرامیک ها و  نمونه های خاک، آب،  مانند  نمونه های مختلف  در 
دلیل  به  نوری  و  جرمی  آشکارسازهای  با   ICP روش های  کرد.  استفاده   ... و  آلی  
حساسیت بالا، داشتن دقت و درستی بالا و قابلیت تجزیه خودکار عناصر، کاربردهای 
بسیاری در تجزیه همزمان عنصری دارد و به همین منظور از این روش ها در تجزیه 
است  شده  استفاده  خاکی  نمونه های  در  پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  عناصر 

.)Dados et al., 2014; Luis et al., 2015; Nakata et al., 2016(
فوتون  جذب  با  که  است  اتمي  بخار  از  فوتون  نشر  شامل  اتمي  فلوئورسانس       
توان  از  کوچکي  بسیار  کسر  آنالیت،  پایین  غلظت هاي  در  است.  شده  انگیخته  بر 
به  شده  جذب  تابشي  توان  این  از  کسري  مي شود.  جذب  برانگیختگي  منبع  تابشي 
فلوپارساني تبدیل و با بازده توان فلوئورساني تعیین مي شود. سرانجام کسر کوچکي 
از فلوئورسانس نشر شده گردآوري و آشکارسازي مي شود. روش های فلوئورسانس 
مواد  دریا،  آب  کننده،  روان  روغن های  مانند  موادی  در  فلزات  تجزیه  برای  اتمی 
این  با کمک  برده شده اند.  کار  به  نمونه های کشاورزی  و  زیست شناختی، گرافیت 
روش می توان عناصر فرار را با حساسیت مناسب تجزیه کرد. همچنین این آزمایشگاه 
کمک  با  تجزیه  برای  خاص  آماده سازی  و  دارد  را  جیوه  عنصر  تخصصی  تجزیه 
پایه  بر  محیطی  زیست  و  زمین شناسی  مختلف  نمونه های  هضم  برای  دستگاه  این 

.)Silva et al., 2014; Yang et al., 2015; Guoxin et al., 2016( استانداردهاست
در   ICP-OES و   ICP-MS نتایج  از  استفاده  با  خوشه بندی  مختلف  روش های       
 ،)Antonio et al., 2014( خوراکی  نمونه های  مانند خوشه بندی  مختلفی  مطالعه های 
پزشکی  نمونه های   ،)Zhuang and Kokot, 2014( زیستی  محیط   نمونه های 
استفاده   )Kruzlicova et al., 2013( شیمیایی  مطالعه های  و   )Liu et al., 2014(
روش های توسط  آمده  دست  به  عناصر  تجزیه  نتایج  از  مطالعه  این  در  است.  شده 

AF،ICP-OES ، ICP-MS در 156 نمونه خاکی منطقه بهاباد برای مطالعه پراکندگی 

و توزیع نمونه ها و تفسیر این پراکندگی بر پایه داده های منطقه ای و تأثیر عناصر مهم 
عنوان یک کاربرد  به  ژئوکمومتریکس  توسط روش های  نمونه  هر  در  تأثیرگذار  و 

مناسب و مفید در علوم زمین استفاده شده است.
 

-2موادوواکنشگرها
نیتریک  اسید  حجمی  حجمی  نمونه  ماتریکس  در   10 µg mL-1  استاندارد محلول 

سپس  و  تهیه   Inorganic شرکت  از  پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  عناصر  درصد   3
اسید  پرکلریک،  اسید  شدند.  تهیه  خالص  آب  در  نظر  مورد  غلظت  با  محلول ها 
نیتریک و اسید هیدروکلریک با خلوص بالا و اسیدHF از شرکت مرک تهیه شدند. 
استانداردهای خاک برای چک کردن درستی خوانش نمونه های خاک و ماتریکس 
درصد  و   5 گرید  آرگون  گاز  کپسول  شد.  تهیه   IGGE شرکت  از  دستگاه  توسط 

خلوص 999/99 از شرکت فرافن گاز فراهم شده است.

-3دستگاههاونرمافزارها
مدل   ICP-MS القایی  شده  جفت  پلاسمای  جرمی  طیف سنج   دستگاه 
نشری  طیف سنج  دستگاه  و  آمریکا  ساخت   Perkin Elmer Sciex ELAN 9000

دستگاه  و  استرالیا  کشور  ساخت   Varian 735ES مدل  القایی  شده  جفت  پلاسمای 
است.  چین  کشور   Rayliegh شرکت  ساخت   AF-640 مدل اتمی  فلوئورسانس 
مشخصات دستگاه های مورد استفاده در جدول 1 و 2 خلاصه شده است؛ تنظیمات 
دستگاه برای  نمونه ها  خوانش  برای  کالیبراسیون  در  استانداردها  غلظت  میزان   و 

ICP-MS و ICP-OES به ترتیب استاندارد EPA200/8  و EPA200/7 است و برای 

ثبت مختصات برای نمونه برداری از دستگاه GPS مدل Oregon 650 استفاده شد.

-4روشنمونهبردارینمونههایخاک
مناطق  از  سیستماتیک  شبکه بندی های  پایه  بر  بهاباد  شهرستان  خاک  نمونه های 
نمونه های  برداشت  منظور  به  شدند.  برداشته  کشاورزی  و  روستایی  شهری، 
 20 الک  از  استفاده  با  و  زده  کنار  سطحي  خاک  از  سانتي متر   15 حدود  خاک 
مش از ژرفای تقریبي 15 تا 20 سانتي متري در حدود 200 گرم خاک برای انجام 
پروژه هاي  سیستماتیک  پوشش  در  نمونه  چگالی  می شود.  برداشت  آزمایش ها 
کیلومتر  هر  در  نمونه  یک   )Kruzlicova et al., 2013( شهری  ژئوشیمیایی 
نمونه های  برداشت  برای  نمونه برداری  شبکه  است.  متر(   1000  ×  1000( مربع 
شد  طراحی  آبریز  حوضه  سطح  در  نمونه ها  توزیع  و  فاصله  به  توجه  با   آبی 

.)Demetriades and Birke, 2015(

ICP-MS توسطتجزیهبرایخاکیهاینمونههضمروش-5
شده  استفاده  مطالعه  مورد  منطقه  خاک  نمونه های  هضم  برای  اسید  چهار  روش 
 D4698-92 استاندارد  طبق  خاک  و  سنگ  نمونه های  ابتدا  روش  این  در  است. 
از  سپس  شدند.  خرد  آسیابی  و  غلتکی  فکی،  سنگ شکن های  توسط  و  آماده 
درجه   80 دمای  در  ساعت   2 مدت  به  آون  درون  و  داده  عبور  مش   200 سرند 
سانتی گراد قرار داده شدند تا خشک شوند. آنگاه 0/1 گرم از نمونه وزن، درون 
ظروف تفلونی درب دار ریخته و به آن 1 میلی لیتر آب و 6 میلی لیتر HNO3 غلیظ 
هات پلیت  دقیقه روی   30 به مدت  سانتی گراد  200 درجه  دمای  در  و  افزوده شد 
ترکیب  این  به   HClO4 میلی لیتر   2 و   HF میلی لیتر   6 بعد  مرحله  در  گرفت.  قرار 
افزوده شد و روی هات پلیت با دمای 200 درجه سانتی گراد قرار داده شد تا نمونه 
از  برای جلوگیری   HF کامل  پراندن  برای   HClO4 میلی لیتر   2 ژله ای شود. سپس 
خورده شدن قطعات شیشه ای دستگاه به ترکیب افزوده شد و روی هات پلیت قرار 
ظاهر شود.  است،   HF رفتن  بین  از  نشان دهنده  که  سفید  دود  تا جایی که  گرفت 
Ti، 2 میلی لیتر  و   Sn مانند  عناصری  رسوب  از  جلوگیری  برای  پایانی  مرحله  در 
به مدت  افزوده شد و  نمونه  به  HCl 50 درصد و سپس 10 میلی لیتر  آب خالص 

حاصل  ترکیب  پایان  در  گرفت.  قرار  سانتی گراد  درجه   150 دمای  در  دقیقه   5
حجم  به  خالص  آب  با  میلی لیتر   100 یا   50  A class  شیشه ای بالن های  درون 
 Pietilä et al., 2015; Amr et al., 2016;( شد  خوانش  دستگاه  توسط  و   رسید 

.)Standard method by code number of D 4698-92



سمیه ویسه و همکاران

247

ICP-OESتوسطتجزیهبرایخاکیهاینمونههضمروش-6
به  HNO3  به آن افزوده و  ابتدا 0/5 گرم از نمونه خشک توزین، سپس 6 میلی لیتر 
مدت 30 دقیقه در دمای 200 درجه سانتی گراد گرما داده می شود. پس از خنک شدن 
به مدت 5 دقیقه 2 میلی لیتر HClO4 و 6 میلی لیتر HF به آن افزوده و گرما داده می شود 
تا دود سفید رنگ پرکلریک خارج و نمونه خشک شود؛ دوباره 2 میلی لیتر HClO4 و 
6 میلی لیتر HF به آن افزوده و گرما داده می شود تا دود سفید رنگ پرکلریک خارج 
میلی لیتر  به 100 درجه سانتی گراد 2  نمونه  از سرد شدن و رسیدن دمای  شود. پس 
HCl 1:1 و 10 میلی لیتر آب خالص به آن افزوده و روی هیتر گذاشته می شود تا نمونه 

کاملًا حل شود و پس از سرد شدن با آب دوبار تقطیر به حجم 50 میلی لیتر رسانده 
 Martin and Martin, 1990; Martin et al., 1991 and 1994; USEPA-ICP( می شود

 .)Users Group

AFتوسطتجزیهبرایخاکیهاینمونههضمروش-7
ابتدا 0/2 گرم از نمونه توزین، درون لوله 25 میلی لیتر ریخته و سپس به نمونه ها آب 
مقطر و تیزاب به مقدار مشخص افزوده می شود و در حمام آب گرم در دمای 60 تا 
70 درجه سانتی گراد قرار می گیرد؛ نمونه ها در حمام آب گرم هم زده می شوند تا 
به دمای 90 درجه سانتی گراد برسند و یک ساعت در این دما باقی می مانند. سپس 
نمونه ها از آب گرم بیرون آورده می شوند تا به دمای محیط برسند. 0/25 گرم تیو 
اوره و 0/25 گرم ویتامین سی در 5 میلی لیتر آب مقطر برای هر نمونه محلول و به 
اکسید  )برای  دی کرومات  محلول  نمونه  به  نیاز،  صورت  در  می شود؛  افزوده  نمونه 
عنصر جیوه( افزوده می شود. سپس با آب مقطر به حجم 25 میلی لیتر رسانده، در لوله 
آزمایش ریخته و به اندازه ای هم زده  می شود تا مواد با هم مخلوط شوند. نمونه ها  
شود  حاصل  شفافی  محلول  و  شوند  ته نشین  تا  بمانند  باقی  ثابت  ساعت   24 باید 

.)Duan et al., 2015(

-8نرمافزارها
با ورژن 6/5   PLS_Toolbox ابزار  این پژوهش جعبه  استفاده در  نرم افزارهای مورد 
آماده سازی  برای  اجراست. همچنین  قابل  با ورژن 2012  متلب  محیط  در  است که 

نمونه ها و پیش پردازش های لازم از  نرم افزار اکسل 2010 استفاده می شود.

گیرینتیجهوبحث-9
بر  بنستان( در استان یزد  بهاباد )بهاباد، آسفیج و  در این مطالعه 156 نمونه از منطقه 
ارایه شده  آماده سازی  پایه روش های  بر  و  نمونه برداری، گردآوری شد  اصول  پایه 
در بخش تجربی، مراحل آماده سازی نمونه ها انجام گرفت و با توجه به عناصر مورد 
مطالعه، از روش های ICP-MS، ICP-OES و AF برای تجزیه استفاده شد؛ با توجه 
به نوع تجزیه عناصر مورد مطالعه در 3 گروه عناصر پایه، عناصر سنگین، اورانیم و 
توریم در دسته های مختلف تقسیم بندی شدند. برای مطالعه و بررسی توزیع نمونه های 
خاکی بر پایه روش های مختلف، روش های PCA و KNN مورد استفاده قرار گرفت 

که نتایج در بخش های دیگر به ترتیب ارائه شده است.

-10خوشهبندیوالگوشناسینمونههایخاکیبرپایهفلزاتپایه
ویژه  مقدار  نمودار  رسم  توسط  پایه،  عناصر  اهمیت  بررسی  برای  مطالعه  ابتدای  در 
عنصر   6 کم  دست  که  می شود  دیده   ،)2 )شکل  اصلی  گونه های  تعداد  حسب  بر 
اول                     اصلی  گونه   3 که  است  گفتنی  هستند.  مؤثر  شده  اندازه گیری  عنصر   8 از 
(PC3=13.18% و PC1 = 35.23% ،PC2=23.40%( بیش از 70 درصد تغییرات را 

شامل می شوند و با توجه به سطح اطمینان 95 درصد تعداد گونه 6 انتخاب شد تا بالای 
تغییرات توسط عناصر در نظر گرفته شود. گفتنی است تعداد عامل های  95 درصد 

در  و  است  انتخاب  قابل  شده  داده  نمایش  ویژه  مقدار  پایه  بر  مؤثر(  )عناصر  اصلی 
تأثیرگذار  نمی تواند  نزدیک می شود آن عامل دیگر  به صفر  مقدار ویژه  عاملی که 
باشد. همچنین در انتخاب عامل های اصلی می توان از مقدار درصد تغییرات مورد نظر 
در سامانه نیز استفاده کرد. در این مطالعه با در نظر گرفتن درصد اطمینان 95 درصد 

تعداد عامل های مؤثر انتخاب شد.
 Score مقادیر  انتخاب 6 گونه اصلی،  و   )PCA( پایه تجزیه گونه های اصلی  بر       
نمونه های  پراکندگی  می توان   Score نمودار  رسم  با  که  آمد  دست  به   Loading و 
گردآوری شده در منطقه بهاباد را بر پایه گونه های اصلی مورد مطالعه قرار داد. در 
نشان داده شده است و   PC3 PC1،PC2 و  از رسم   Score نمودار سه بعدی  شکل 3 
همان گونه که دیده می شود بر پایه توزیع و پراکندگی نمونه ها در فضای گونه های 
اصلی PC1،PC2 و PC3 بیشتر نمونه ها در یک منطقه پراکنده شده اند که با توجه به 
نمونه برداری که در یک منطقه انجام شده است و بر پایه ساختار زمین شناسی منطقه 
نوع پراکندگی و الگوی رفتاری منطقی به نظر می رسد و تنها تعدادی از نمونه های 
 )Bs5 و Bs ،Bs4( و منطقه بنستان )As12 و As2،As3 ، As6( مربوط به منطقه آسفیج
منطقه ای  داده های  بررسی  با  که  هستند  نمونه ها  دیگر  از  متفاوتی  پراکندگی  دارای 
بالا در منطقه آسفیج و مقادیر  به دلیل مقادیر سرب   As2 متفاوت  پراکندگی  علت 

روی، قلع و سرب بالا در نمونه های As3 ، As6 و As12 است.
     برای بررسی دقیق تر برای نمونه، نمودار PC1 که بیشترین درصد تغییرات 35/23 
درصد را دارد در شکل 4 نشان داده شده است؛ همان گونه که دیده می شود نمونه های 
قابل  تفاوتی  آسفیج  منطقه  به  مربوط   140 نمونه  به ویژه  و  آسفیج  منطقه  به  مربوط 
توجهی با دیگر نمونه ها دارند که این به دلیل مقدار سرب و روی بالاست.  گفتنی 
است که مقدار سرب و روی در این نمونه به ترتیب 3403 و 3091 میکروگرم بر لیتر 
است که با توجه به دیگر نتایج در نمونه های دیگر این منطقه، غلظت این دو عنصر 

در این نمونه بسیار بالاست. 
     برای تحلیل آماری و بررسی معنی دار بودن این تفاوت نمونه های اشاره شده با 
 t-استفاده شد که این آزمون آماری، آزمون Hotelling-T2 دیگر نمونه ها از آزمون
در فضای چندبعدی است که در شکل 5 تحلیل آزمون T2 نشان داده شده است که 
دید  از   Bs238 و   As2 ،As6 ،As3 ،Bas4 ،Bas6 نمونه های  پراکندگی  در  تفاوت 

آماری مورد تأیید قرار گرفت.
     در شکل 6، نمودار Biplot که ادغام نمودارهای Score و Loading است نشان 
داده شده است. با توجه به نتایج به دست آمده، عناصر سرب و روی تأثیر مهمی بر 
فاصله گرفتن نمونه های منطقه آسفیج )As2 ،As3 ،As6 و As12( دارند و همچنین 
بیشترین تأثیر در پراکندگی نمونه های بنستان مقادیر آهن موجود در این نمونه هاست. 
     یکی از بررسی های مهم و قابل اهمیت، به دست آوردن همبستگی میان عناصر 
مورد تجزیه است که در شکل 7 همبستگی عناصر مورد اندازه گیری نشان داده شده 
است؛ همان گونه که دیده می شود عناصر Zn ،Cu و Pb در این منطقه مورد تجزیه 
همبستگی بالایی دارند. همچنین در شکل 8، نمودار خوشه ای KNN برای این عناصر 
نشان داده شده است که همان گونه که دیده می شود عنصر آهن در یک خوشه به طور 
کلی قرار گرفته است و با مقادیر بالای آهن همخوانی دارد و عناصر روی و سرب نیز 

در یک خوشه قرار گرفته اند.

-11خوشهبندیوالگوشناسینمونههایخاکیبرپایهفلزاتسنگین
در مرحله بعدی مطالعه نمونه های گردآوری شده بر پایه روش ارائه شده در بخش 
 Pb, Cd, Hg, As, Cr,( آزمایشگاهی توسط روش دستگاهی مناسب فلزات سنگین
B( اندازه گیری و تجزیه شد. در ابتدای مطالعه برای بررسی اهمیت عناصر پایه مورد 
 ،)9 اصلی)شکل  گونه های  تعداد  حسب  بر  ویژه  مقدار  نمودار  رسم  توسط  مطالعه 
3 گونه  است  هستند. گفتنی  مؤثر  اندازه گیری شده  عنصر   6 از  عنصر   5 دست کم 
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از 75 درصد  بیش   )PC1= 35.23% ،PC2=23.40% و PC3=13.18%( اول  اصلی 
تغییرات را شامل می شوند و با توجه به سطح اطمینان 95 درصد، تعداد گونه 5 انتخاب 

شد تا بالای 95 درصد تغییرات توسط عناصر در نظر گرفته شود. 
 Score مقادیر  انتخاب 5 گونه اصلی،  و   )PCA( پایه تجزیه گونه های اصلی  بر       
نمونه های  پراکندگی  می توان   Score نمودار  رسم  با  که  آمد  دست  به   Loading و 
گردآوری شده در منطقه بهاباد را بر پایه گونه های اصلی مطالعه کرد. در شکل 10 
نمودار سه بعدی Score از رسم PC1،PC2  و PC3 نشان داده شده است و همان گونه 
که دیده می شود بر پایه توزیع و پراکندگی گونه های اصلی PC1،PC2  و PC3 بیشتر 
نمونه ها در یک منطقه پراکنده شده اند و شماری از نمونه های مربوط به منطقه آسفیج 
 Cr و Hg ،Cd و سپس  Pb و As تحت تأثیر )AS15 و AS1،As2،As3 ، As6، As12(
است. علت پراکندگی متفاوت As2 به دلیل مقادیر سرب و آرسنیک بالا در منطقه 
آسفیج است. نمونه منطقه بنستان )Bas1( پراکندگی متفاوتی از دیگر نمونه ها دارند 
که با بررسی داده های منطقه ای علت پراکندگی این نمونه نیز مقدار سرب در مقایسه 

با دیگر نمونه های بنستان است.
     برای نشان دادن تفاوت نمونه ها می توان از نموداری از مقادیر PC بر حسب نمونه ها 
استفاده کرد؛ در شکل 11 مقدار PC1 که بیشترین تغییرات )42/15 درصد( را دارد بر 
حسب نمونه ها نشان داده شده است که همان گونه که دیده می شود نمونه As2 مربوط 
به منطقه آسفیج تفاوت قابل توجهی با دیگر نمونه ها دارد که با مطالعه منطقه ای دلیل 

مقدار بالای آرسنیک و سرب است. 
     برای تحلیل آماری و بررسی معنی دار بودن این اختلاف نمونه های مورد اشاره در 
شکل 11 با دیگر نمونه ها، از آزمون Hotelling-T2 استفاده شد که در شکل 12 تحلیل 
 As1 As2،As6 نشان داده شده است که معنی دار بودن تفاوت نمونه های T2 آزمون
As7، و As12 از منطقه آسفیج و نمونه های Bas1،Bas3 و Bas4 از منطقه بنستان مورد 

تأیید آماری قرار می گیرد. 
اثرگذاری عناصر مورد تجزیه در نمونه های مورد مطالعه، نمودار  برای بررسی       
Biplot استفاده شد )شکل 13(. همان گونه که در شکل 13 دیده می شود، در جهت 

نمونه آسفیج شماره 2، بردار عنصر آرسنیک قرار گرفته است که نشان دهنده تأثیر این 
عنصر بر این نمونه است. همچنین می توان تأثیر عنصر کادمیم را در راستای نمونه های 

آسفیج 6 و 12 به روشنی نتیجه گیری کرد. 
     بررسی ها نشان داده است که در محدوده آسفیج، گسل راندگی به نسبت بزرگي 
تریاس عبور کرده و واحدهاي آهکي و دولومیتي  و  میان واحدهاي ژوراسیک  از 
تریاس را روي واحدهاي شیل و ماسه سنگي ژوراسیک رانده است. همچنین در کل 
ناحیه سنگ میزبان ماده معدني سرب و روي وجود دارد. در جنوب منطقه آسفیج 
معدنکاري،  فعالیت هاي  نیز  و  بالا  فلزي  پتانسیل  داراي  واحد  این  تخریب  دلیل  به 
شدت  به  که  می شود  دیده  آرسنیک  مانند  سنگین  فلزات  از  بالایي  تمرکز  احتمالاً 
سلامت ساکنان منطقه را تهدید مي کند. حد مجاز خاک کشاورزي برای آرسنیک 
بر  میلی گرم  مناطق شهري و صنعتي 18  براي  بر کیلوگرم و حد مجاز  11میلی گرم 
کیلوگرم است. همچنین تنها در بخش شمالي  منطقه بنستان مقدار آرسنیک، افزایش 

جزیي نشان مي دهد.
     غلظت سرب در بیشتر نمونه ها بیش از حد مجاز بوده است که بیشتر این نمونه ها 
در بخش مرکزي آسفیج قرار دارند و مقدار این فلز در منطقه بسیار بالاست و این 
با  کانسارسازي سرب و روی در سنگ هاي کربناته سازند شتري  بالا بودن احتمالاً 
مربوط به دوره سني تریاس در ارتباط است که در منطقه پراکندگي متفاوت و احتمالاً 
در بالادست محدوده آسفیج رخنمون دارد. گفتنی است تعیین دقیق منشأ آلودگی 
خاک در منطقه نیازمند بررسی های دقیق صحرایی است. میزان میانگین عنصر سرب 
در نمونه های خاک منطقه مورد مطالعه 57 میلی گرم بر کیلوگرم است و میزان آن 
در  عنصر کروم  میزان  می کند.  پیدا  تغییر  کیلوگرم  بر  میلی گرم  تا 3403   19/3 بین 

استاندارد است و ممکن است  از میزان  بالاتر  نمونه ها  بیشتر  بنستان در  خاک منطقه 
در  عنصر  این  میانگین  کل  به طور  بیندازد.  خطر  به  را  منطقه  این  ساکنان  سلامت 
 142/1 تا   55/8 میان  آن  میزان  و  است  کیلوگرم  بر  میلی گرم   69 خاک  نمونه های 
میلی گرم بر کیلوگرم تغییر پیدا می کند. تمرکز کروم در جنوب باختری  منطقه بنستان 
دید.  مناطق  این  در  می توان  را  عنصر  این  به  آلودگي  از  گسترده اي  طیف  و  است 
همچنین بالاترین تمرکز کروم در مناطق مرکزی آسفیج است که احتمالاً مربوط به 
آلاینده های سمی است که به طور گسترده در سیمان و بتن در مناطق مسکونی وجود 

دارد و طیف گسترده اي از آلودگي به این عنصر را در این مناطق ایجاد کرده است.
     یکی از بررسی های مهم و قابل اهمیت، به دست آوردن همبستگی میان عناصر 
مورد تجزیه است که در شکل 14 همبستگی عناصر انداز گیری شده نشان داده شده 
است که همان گونه که دیده می شود عناصر Cd،As و Pb در این منطقه مورد تجزیه 
این  برای   KNN خوشه ای  نمودار   ،15 شکل  در  همچنین  دارند.  بالایی  همبستگی 
در یک  عنصر سرب  می شود  دیده  که  همان گونه  که  است  داده شده  نشان  عناصر 
همخوانی دارد و همچنین  با مقادیر بالای سرب  خوشه متفاوت قرار گرفته است و 
عنصر آرسنیک نیز تقریباً در دسته ای متفاوت است و همچنین  عناصر کروم و بر  و 

نیز جیوه و کادمیم نیز در یک خوشه دیگر قرار گرفته اند.

-12خوشهبندیوالگوشناسینمونههایخاکیبرپایهاورانیموتوریم
در  توریم  و  اورانیم  عناصر  بررسی  اهمیت  به  توجه  با  مطالعه  این  سوم  مرحله  در 
نمونه   156 در  توریم  و  اورانیم  مقادیر  زمین شناسی،  مطالعات  در  خاکی  نمونه های 
مقادیر  لیتر و  بر  میلی گرم  تا 3/81  اورانیم در گستره 1/48  مقادیر  اندازه گیری شد. 
و  هستند  غلظتی  تغییرات  دارای  لیتر  بر  میلی گرم   11/00 تا   4/07 گستره  در  توریم 
همان گونه که دیده می شود مقادیر غلظتی اورانیم و توریم در این منطقه قابل توجه 
است و بر پایه مطالعه تجزیه دستگاهی عامل های اصلی، PC1 دارای 78/66 درصد 
تغییرات و PC2 دارای 21/34 درصد تغییرات در نمونه های مورد مطالعه هستند و به 
قابل  اهمیت  تغییرات  دید  از  بهاباد  منطقه  در  توریم  و  اورانیم  عنصر  دو  هر  عبارتی 

توجهی دارند. 
     بر پایه دو گونه اصلی PC1 و PC2، نمودار Score در شکل 16 نشان داده شده 
پراکندگی  و  توزیع  در  توجهی  قابل  تفاوت   Bs328 و   Bs305 نمونه های  که  است 
نمونه ها دارند و بر پایه آزمون Hotelling-T2 که در شکل 17 نشان داده شده است 

این پراکندگی قابل توجه از دید آماری معنی دار است.
     برای نشان دادن تغییرات غلظتی در نمونه ها، در شکل 18 تغییرات مقادیر PC1 بر 
حسب نمونه ها نشان داده شده است؛ تغییرات غلظتی در همه نمونه ها دیده می شود 
و تغییرات به گونه ای نیست که نمونه های خاصی دارای تغییرات فاحشی باشند. چند 
نمونه به نام های Bas305 و Ba328 اختلاف قابل توجهی با دیگر نمونه ها دارند و از 
دید مقدار غلظتی بالاترین غلظت توریم 9/4 و 11/0 میلی گرم بر لیتر است که در این 

دو نمونه دیده شده است. 
     در شکل 19 نمودار Biplot نشان داده شده است که با توجه به نتایج به دست 
آمده تأثیر اورانیم و توریم در نمونه های مورد مطالعه مشخص شده است و با توجه 
به تجزیه های انجام شده و نتایج مقایسه ای، به طور کلی تأثیر اورانیم و توریم بر همه 
نمونه ها را می توان یکنواخت در نظر گرفت که با توجه به مقادیر غلظتی این دو عنصر 

در نمونه های مختلف این نتیجه گیری قابل پیش بینی بوده است.

گیرینتیجه-13
در این مطالعه نمونه های خاکی )156 نمونه( از منطقه بهاباد با روش های دستگاهی 
و  است  گرفته  قرار  مختلف  عناصر  تجزیه  مورد  مناسب  آماده سازی های  با  مختلف 
این  در  است.  شده  تحلیل  ژئوکمومتریکس  روش های  توسط  آمده  دست  به  نتایج 
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قدرتمندترین  از  استفاده شد که یکی  اصلی  داده عامل های  تحلیل  از روش  مطالعه 
الگوریتم های ریاضی در کاهش داده ها و به دست آوردن عامل های اصلی موثر در 
بررسی مطالعه است. با استفاده از الگوریتم PCA تعداد عناصر مؤثر از دید واریانس 
نتایج به  Loading در تحلیل  Score و  قابل تأثیر در سامانه شناسایی و سپس مقادیر 
کار برده شده است. با استفاده از Scoreهای به دست آمده، پراکندگی نمونه ها نسبت 
به هم نمایش داده می شود و با این نمایش در حقیقت می توان الگوشناسی منطقه و 
رفتار تغییرات غلظتی نمونه را استنباط کرد و با استفاده از مقادیر Loading می توان 

نتیجه کاربرد بسیار  این  تأثیر عناصر در منطقه های مورد مطالعه را تشخیص داد که 
مهمی در علوم زمین شناسی همچون اکتشاف، پزشکی و محیط زیست می تواند داشته 
که  نمونه هایی  است،  شده  داده  نشان  آمده  دست  به  نتایج  در  که  همان گونه  باشد. 
توسط این روش های آماری به عنوان نمونه متفاوت شناسایی شده اند توسط داده های 
کاربرد  یک  می تواند  مطالعه  این  پایان،  در  بودند.  تحلیل  قابل  کاملًا  زمین شناسی 
مناسب و کاربردی از علم ژئوکمتریکس به عنوان یک زمینه میان رشته ای از علوم 

زمین شناسی، شیمی و کمومتریکس برای بهبود و درک بهتر نتایج نام برد. 

شکل 1- توزیع پراکندگی نمونه های خاکی در منطقه های مورد مطالعه بهاباد، آسفیج 
و بنستان.

شکل 3- نمودار پراکندگی نمونه های مورد تجزیه منطقه بهاباد بر پایه گونه های 
اصلی اول، دوم و سوم.

شماره  حسب  بر   35%/23 تغییرات  درصد  با   PC1 نمودار   -4 شکل 
نمونه های مورد مطالعه.

گونه های  تعداد  پایه  بر  تجمعی  واریانس   )b و  وِیژه  مقادیر   )a نمودار:   -2 شکل 
اصلی. 

a

b
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نمونه های خاکی  پراکندگی  بودن  دار  معنی  بررسی  برای   T2 نمودار تست  شکل 5- 
منطقه بهاباد.

مورد شکل 7- نمودار همبستگی عناصر مورد تجزیه در این مطالعه. فلزات  همبستگی  بررسی  برای   KNN پایه روش  بر  نمودار خوشه ای   -8 شکل 
مطالعه.

شکل 6- نمودار Biplot برای بررسی تأثیر نوع عناصر بر نمونه ها.
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شکل 9- نمودار: a( مقادیر وِیژه و b( واریانس تجمعی بر پایه تعداد گونه های اصلی.

شکل 11- نمودار مقادیر PC1 بر پایه شماره نمونه.
نمونه های  پراکندگی  بودن  معنی دار  بررسی  برای   T2 آزمون  نمودار   -12 شکل 

خاکی مناطق بهاباد، بنستان و آسفیج.

شکل 10- نمودار پراکندگی نمونه های مورد تجزیه در منطقه بهاباد بر پایه گونه های 
اصلی اول، دوم و سوم.
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نمونه های  بر  عناصر  نوع  تأثیر  بررسی  برای   Biplot نمودار   -13 شکل 
مناطق بهاباد، بنستان و آسفیج.

شکل 15- نمودار خوشه ای بر پایه روش KNN برای بررسی همبستگی فلزات مورد 
مطالعه.

شکل 16- نمودار PC1 بر پایه PC2 برای مطالعه اورانیم و توریم در منطقه بهاباد.

شکل 14- نمودار همبستگی عناصر مورد تجزیه در این مطالعه.
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پراکندگی  بودن  معنی دار  بررسی  برای   T2 آزمون  نمودار   -17 شکل 
نمونه های خاکی مناطق بهاباد، بنستان و آسفیج.

شکل 19- نمودار Biplot برای بررسی تأثیر اورانیم و توریم نمونه های مناطق 
بهاباد، بنستان و آسفیج.

شکل 18- نمودار مقادیر PC1 بر پایه شماره نمونه.

1000 WattsRF Power
15 L min-1Plasma Gas Flow
1 L min-1Auxiliary Gas Flow

0.81 L min-1Nebulizer Gas Flow
1.50 mL min-1Solution Pump Rate

Cross-flow with Scott spray chamberSample Introduction System
35 seconds @ 48 rpmRinse Time
25 seconds @ 48 rpmSample Uptake Time
10 seconds @ 24 rpmEquilibration Time

Dual ModeDetector Mode
6.25Lens

NickelSampler/Skimmer Cones
Peak HoppingScanning Mode

ICP-MS ELAN 9  جدول 1- متغیرهای روش و شرایط آزمایشگاهی دستگاه

1100 Wattsژنراتور RF قدرت

>5 Wattsبازتابی RF قدرت
15 mmمیزان ارتفاع سیم پیچ از تورچ

1 mm)Injector( منفذ لوله ورودی

آرگون مورد استفادهآرگون مایع
40 psiفشار آرگون

19 L/minسرعت گاز آرگون خنک کننده
620 mL/minسرعت جریان گاز آرگون حامل آئروسل
300 mL/minسرعت گاز آرگون کمکی
1 mL/min/2سرعت نمونه مکیده شده

دستگاه  آزمایشگاهی  شرایط  و  روش  متغیرهای   -2 جدول 
.Varian 735 ES طیف سنج نشری پلاسمای جفت شده القایی مدل
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