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تجزیه  ای وخوشه آنالیزهای با استفاده از تکنیک یابی برخی فلزات سنگینمنشا

 های جزیره هرمزدر خاک یعامل
 

 3اعظم جعفری ،*2، وحیدرضا جلالی1فاطمه عباس زاده

 

 (11/21/1936پذیرش: تاریخ  02/21/1931 )تاریخ دریافت:
 

 چکیده

در معرض صدمات ناشی از  متاسفانه امروزه های طبیعی و چشم اندازهای بکر است کهجزیره هرمز یک منبع گردشگری با جلوه

از منحقطه مطورد محالعطه کطه شطام       ( cm92-2) نمونه سطححی  15تعداد در این پژوهش  های انسانی قرار گرفته است.فعالیت

 کادمیوم و نیک  به روش هضم چهار اسید و بطا  آوری و غلظت فلزات آهن، روی، سرب،جمع باشد،هرمز میتمامی سحح جزیره 

از  ،منحقطه هطای  به منظور شناسطایی منطابع امتمطالی فلطزات سطنگین موجطود در خطاک       گیری شد. اندازه (ICP-OES)دستگاه 

انباشطتگی و  هطای زمطین  تعیین میزان آلودگی منحقه از شطاخ  جهت و  ای و تجزیه عاملی(خوشه آنالیزآنالیزهای چندمتغیره )

 بطر اسطاس  و  ،آهندر منحقه موردنظر ترین عنصر آلوده ،انباشتگیشاخ  زمینبر اساس مقادیر شدگی استفاده شد. فاکتور غنی

تطک تطک   بطین  کطه  نتایج ماص  از تجزیه عاملی نشطان داد  . داشتشده قرار در محدوده بسیار غنیآهن نیز شدگی فاکتور غنی

 بیطانگر مثبت و بالایی وجود دارد کطه   ارتباط ،"روی و کادمیوم"گروه بین عناصر  ،و همچنین "آهن، نیک  و سرب"گروه عناصر 

ناشطی از اخطت د در    در منحقه، این تفاوت امتمالاً آلودگی صنعتیعدم وجوددلی  هب وبوده گروه یکسان اجزای درون هر  أمنش

عناصر روی و کطادمیوم را   وبر نتایج تجزیه عاملی بوده  تاییدی نیز ایآنالیز خوشهنتایج  همچنین باشد.میشناسی ساختار زمین

 است. یاد شده هایتفاوت در بین گروهدهنده که نشان گیرندمیقرار  مجزاو عناصر آهن، نیک  و سرب را در گروه  ،در یک گروه

 

 فلزات سنگین ،شاخ  زمین انباشتگی، فاکتور غنی شدگی: های کلیدیواژه
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 مقدمه

-بطه  محیحطی زیسطت  هایآلاینده ترینمهم سنگین، فلزات

 عمطده  منشأ. (Sabzghabaei et al., 2013) روندمی شمار

 از ،(درصطد  52 از )بیش زیست محیط به فلزات این ورود

 طریطق  از یطا  ایپوسطته  مطواد  فرسایش و هوازدگی طریق

 در معمولاً عناصر این است. تمرکز آتشفشانی هایفعالیت

 کطه وقتی اما ،است خحربی ژئوشیمیایی زمینه مقادیر مد

 رسطند، مطی  مجطاز  میزان بالاترین و ناهنجار مقادیر مد به

 آسطتانه  مطد  به اگر و گیرند قرار محالعه و توجه مورد باید

-Kabata)نمطود  سطازی پطاک  هطا آن از را محیط باید برسند

Pendias & Pendias, 2001). 

فلزات سنگین به دلی  پایداری بالا در محطیط و تجمطع در   

ورود بطه چرخطه غطذایی از اهمیطت      طبیعی و نهایتاًمخازن 

معمطولاً    (.Moller, 1969) شناختی زیادی برخوردارنطد بوم

وسططیله آنالیزهططای آمططاری  بططهشناسططایی منططابع آلاینططده  

هطای  مولفطه چندمتغیره، همچون آنالیز همبسطتگی، آنطالیز   

 Khorasaniopour) شطود میانجام ای اصلی و آنالیز خوشه

et al., 2010اساس آنالیزهطای آمطاری    آلودگی بر (. بررسی

داری از منابع آلودگی تواند اط عات معنیمی ،متغیره چند

 .بیطان نمایطد   سنگین و سهم نسطبی منطابع مختلط     فلزات

زمطان  ططور هطم  هتوانند بط می ،های آماری چند متغیرهروش

کننده تغییرات موجود در داده کنترلتعداد فاکتورهایی که 

(. تجزیه Boruvka et al., 2005)هستند را شناسایی کنند 

ای متشک  از متغیرهای گونطاگون کطه   عاملی بین مجموعه

در ظاهر بی ارتباط هستند، رابحه خاصی را در یطک مطدل   

تجزیه (. هدد از Abdi et al., 2014)کند فرضی برقرار می

کننده کنترلهای ترین متغیرتشخی  مهمعاملی و تحلی  

هطایی بطا نقطش کمتطر     تغییرات ویژگی مورد نظر از متغیطر 

توان با مطداق  تعطداد متغیرهطای    است. در این صورت می

ها را توجیه و سهم فاکتوری، مداکثر تغییرپذیری بین داده

نسططبی هططر یططک از متغیرهططای فططاکتوری را در توجیططه     

(. Abbaszadeh et al., 2013) تغییرپذیری مشطخ  نمطود  

هطای یطک منحقطه غیطر آلطوده در      در پژوهشی که در خاک

-)غرب صربستان و بخشی از رشته های زلاتیبوررشته کوه

 Dragovic etهمکطاران )  های آلپ( توسط دراگویک وکوه

al., 2008اضططافه ای و رویکططرد ( بططر اسططاس آنططالیز خوشططه

فاکتورهطای مطو ر انجطام پطذیرفت،      مراتبطی نمودن سلسله 

مشخ  شد که عناصر روی، سرب، نیکط ، کطروم، مط  و    

کططه منشططای منگنططز دارای منشططای طبیعططی بططوده، در مططالی

 هطای انسطان تشطخی  دادنطد.    کادمیوم را ناشی از فعالیطت 

از  (Shayestehfar et al., 2010) فطر و همکطاران  شایسطته 

نشان دادن منشطا رسطوبات،   ای برای و خوشه تجزیه عاملی

الگوی پراکنش عناصر و ارزشیابی زیست محیحی اسطتفاده  

نتططایج آنهططا نشططان از غلظططت بططالای فلططزات آهططن،  .کردنططد

منگنز، کروم، روی، مولیبدن، م  و  تیتانیوم، سرب، نیک ،

دلاور و . داشطت کبالت در رسوبات معدن مط  سرچشطمه   

منظطور تعیطین منطابع    به (Delavar et al., 2015)همکاران 

هطای اططراد   کننده فلزات سنگین در خاککنترلامتمالی 

هططای از تکنیططک ،زنجططان در اسططتان شططهرک صططنعتی روی

عناصطر سطرب،    استفاده کطرده و منشطاً  چند متغیره آماری 

و عناصطر   ،هطای صطنعتی  روی و کادمیوم را ناشی از فعالیت

هطای  از روشنیک  و سطرب را مطواد مطادری بیطان کردنطد.      

اسطتفاده از   ،هطا سازی بیان آلطودگی رسطوبات و خطاک   کمی

 ,.Yongming et al) مین و همکطاران یونگ. هاستشاخ 

شطدگی نرمطال و تحلیط     با اسطتفاده از فطاکتورغنی   (2006

نقطره   رسی آلودگی گرد و غبار شهری، منشأای در برخوشه

کطروم،  منشطأ   جطاری  مسکونی و تهای کاربریو منیزیم را 

م ، سرب، روی و آنتیموان را منابع صطنعتی و ترافیطک و   

منشططا آرسططنیک و منگنططز را فرآینططدهای خاکسططازی بیططان 

 (Bhuiyana et al., 2010) بهویططان و همکططارانکردنططد. 

آلودگی فلزات سنگین را با استفاده از چندین شاخ  غنی 

زمین انباشتگی و بار آلطودگی مطورد بررسطی قطرار      شدگی،

ها با فلطزات  خاک دارشدگی معنینتایج نشان از غنی دادند.

روی، سرب، آرسنیک، آهن، استرانسطیم و   تیتانیوم، منگنز،

 های معدنی بود.آنتیموان  ماص  از ورودی فعالیت

بطه  طی  رنگطی خطاک،    12با داشتن بیش از جزیره هرمز 

-پتانسطی   محرح بطوده و  شناسی ایرانعنوان بهشت زمین

ژئوتوریسطم دارد، لطذا    جهت گسترش صطنعت  های فراوانی

هطای  به دلیط  جاببطه   جهت استفاده بهینه از این پتانسی 

یطره بطه عنطوان یطک مرکطز      این جزگیری از بهرهو  طبیعی

برطططرد جهططت  سططتیبای ،و زمططین شططناختی ژئوتوریسططتی

در  های زیسطت محیحطی  مشک ت از جمله آلودگینمودن 

هدد از این محالعطه  اساسی صورت بگیرد. اقدامات منحقه 

های و رفتار ژئوشیمی فلزات سنگین در خاک بررسی منشاً

جزیره هرمز و همچنین بررسی وضعیت آلودگی منحقه بطا  

 باشد.  های زیست محیحی مختل  میشاخ استفاده از 
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 هامواد و روش

 15کیلومتر مربع وسطعت در فاصطله    3/11با  جزیره هرمز 

هططای خلططیج بنططدرعباس در آبشططرقی کیلطومتری جنططوب  

این جزیره از نظر تقسیمات سیاسی فارس واقع شده است. 

باشد. سحح جزیره هرمطز را  استان جزی شهرستان قشم می

داده و طبقطات نمکطی    طبقات رسوبی و آتشفشانی تشکی 

ظم جزیطره را پوشطانده   های نمکی، قسمت اعبه صورت تپه

ایطن  (. Saket et al., 2007، )باشطد که اکثراً نمک طعام می

طول  16° 91′تا  16°01′جزیره بین مختصات جغرافیایی 

عرض شمالی قرار گرفته اسطت.   01° 6′تا  01°0′شرقی و 

 بر اساس سالنامه آماری اسطتان هرمزگطان، درجطه مطرارت    

بطالای صطفر    لسطیوس سدرجطه   12تا  جزیره فص  تابستان

و متطر  میلطی  022تطا   92رسد و میزان بارندگی آن بین می

در درصطد   122تطا   92میزان رطوبت نسطبی جزیطره بطین    

 Statistical Yearbook of Hormozgan) نوسطان اسطت  

Province, 2012) نمونطه خطاک    15تعداد . در این پژوهش

پراکنش مکانی  آوری شد.جمع cm92- 2سححی از عمق 

 نشططان داده شططده اسططت. 1بططرداری در شططک  نقططاط نمونططه

العبور بطودن  جزیره و صعبموجود در شدید های ناهمواری

بطرداری بیشطتر و   از جملطه موانطع نمونطه   هطا  برخی قسطمت 

عبطارت  بطه  شدند. محسوب میها موقعیت نمونهیکنواختی 

دیگر با درنظطر گطرفتن وضطعیت توپطوگرافی منحقطه، نطو        

ن سططازندهای موجططود در هططای موجططود و همچنططیکططاربری

برداری به صطورت هدفمنطد انتخطاب    منحقه، سیستم نمونه

هطا در دمطای محطیط،    بعد از هوا خشک کطردن نمونطه   .شد

متطر عبطور داده شطدند و سطرانجام     میلطی  0ها از الک نمونه

بطه روش   هطای خطاک  عناصر سطنگین در نمونطه  ک  غلظت 

شام : نیتریک اسید، پرکلریطک اسطید،    ) هضم چهار اسید

 بطه وسطیله دسطتگاه   فلوئوریک اسید و هیدروکلریک اسید( 
ICP-OES  (Inductively Coupled Plasma-Optical 

Emission Spectrometers) گیری شطد اندازه (Loska et 

al., 2004). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 بردارینمونه نقاط پراکنش و هرمز رهیجز ییایجغراف تیموقع -1 شکل

Figure 1. Geographical position of Hormuz Island and distribution of the 

sampling points 
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 شاخص زمین انباشتگی

-های زیستترین شاخ کاربردیاین شاخ  یکی از 

در سال  Moller باشد که اولین بار توسطمحیحی می

پیشنهاد شد. از این شاخ  برای تعیین درجه  1363

 شود. آلایندگی خاک استفاده می

 

(1) 𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 [
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
] 

 

غلظت  nCشاخ  زمین انباشتگی،  geoIدر رابحه فوق 

مقدار همان عنصر در نمونه مرجع  nBعنصر مورد نظر و 

عنوان عام  تصحیح به 1/1باشد. در رابحه فوق ضریب می

ه تشناختی عناصر در نظر گرفزمینبرای شار طبیعی یا 

ک س بوده که در آن  1این شاخ  دارای شده است. 

 شوندبندی میشدت آلوده طبقهبهآلوده تا رسوبات از غیر

(Meza-Montenegro et al., 2012).  نیشاخ  زممقادیر 

 شوند.بندی میطبقه 1بر طبق جدول ی انباشتگ

 شدگیفاکتور غنی

تا یر عام  خارجی بر دهنده شدگی نشانفاکتور غنی

 (. Zhang, 2009) رسوبات است

(0) 𝐸𝐹 =
(
𝐶𝑀
𝐶𝑆

)𝑋

(
𝐶𝑀
𝐶𝑆

)𝐶

 

ن این فاکتور برای یک عنصر خاص در یک نمونه معی 

غلظت آن عنصر در آن نمونه به عبارت است از نسبت 

و برای  آلوده()در نامیه غیر غلظت استاندارد همان عنصر

آهن، تیتانیوم،  ها عناصری مانندشدگیمذد برخی غنی

را در  (Fe ،Ti ،Y ،Sc ،Al ) تنگستن، اسکاندیوم، آلومینیوم

 . (Vald′es et al., 2005) دهندشدگی تا یر میرابحه غنی

غلظت  ،SCغلظت فلز سنگین مورد نظر،  ،MC، 0رابحه در 

)به عنوان عناصر مرجع زمینی(  عنصر آهن و یا آلومینیوم

های مورد اشاره در دهنده غلظتبه ترتیب نشان  Xو Cو 

از آنجایی که در محاسبه پوسته زمین و رسوب است. 

شدگی، به دلی  اینکه توزیع آهن نسبت به فاکتور غنی

طور معمول غلظت به نیست و ت سنگین متناسبزابقیه فل

شدگی طبیعی بالایی دارد، بنابراین در محاسبه فاکتور غنی

نرمالیزه شده، استفاده شده است.  وان فلزنعبهاز آهن 

بندی طبقه 0شدگی بر طبق جدول مقادیر فاکتور غنی

  شوند.می

 متغیره های چندروش

زمان توانند به طور همهای آماری چند متغیره میروش

کننده  تغییرات موجود در کنترلتعداد فاکتورهایی را که 

(. Boruvka et al., 2005) ها هستند را شناسایی کنندداده

و  1تجزیه عاملیآماری چند متغیره مانند  هایروش

، ابزارهای قدرتمندی برای جداسازی منابع 0ایآنالیزخوشه

 مو ر در آلودگی هستند. 

-غیر بندیطبقه فرایند یک ایخوشه آنالیز مقیقت در

 میزان مسب بر را بررسی مورد مواد که است کنترلی

تجزیه عاملی،  .کندمی بندیها، خوشهآن تفاوت یا شباهت

های آماری چند نامی عمومی است که به گروهی از روش

شود و هدد اولیه آن تفسیر ساختار متغیره گفته می

های چند ای از دادهواریان  مجموعهکو -ماتری  واریان 

ای متشک  از متغیره است. تجزیه عاملی بین مجموعه

ارتباط هستند، رابحه متغیرهای گوناگون که در ظاهر بی

 ,.Abdi et al)کند خاصی را در یک مدل فرضی برقرار می

ترین هدد از تجزیه و تحلی  عاملی، تشخی  مهم(. 2014

مورد نظر از کننده تغییرات ویژگی کنترلهای متغیر

توان با هایی با نقش کمتر است. در این صورت میمتغیر

مداق  تعداد متغیرهای فاکتوری، مداکثر تغییرپذیری 

ها را توجیه کرد و سهم نسبی هر یک از بین داده

متغیرهای فاکتوری را در توجیه تغییرپذیری، مشخ  

برای محاسبه آنالیز . (Abbaszadeh et al., 2013) نمود

افزار از نرم، تجزیه عاملی و ضریب همبستگی ایخوشه

SPSS16.0 استفاده شد. 

                                                           
1 -Factor analysis   
2- Cluster analysis 
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 شدگیهای فاکتور غنیکلاس- 2جدول

Table 2. Enrichment factor classes 

Absorption rate Enrichment factor 
Very weak enrichment EF<2 

Moderate enrichment EF=2-5 
Determinate enrichment EF=5-20 
High enrichment EF=20-40 
Very High enrichment EF>40 

 

 نتایج و بحث

 سنگین خاکهای آماری غلظت فلزات ویژگی
خ صه آماری فلطزات سطنگین مطورد محالعطه      9 در جدول

ارائه شده است. میطانگین غلظطت کط  عناصطر سطنگین در      

 محالعططه بططرای عنصططر کططادمیوم هططای منحقططه مططوردخططاک

( و 11/1(، سطرب ) 05/161(، نیک  )11/16(، آهن )10/2)

به دست آمد که در مقایسه بطا     (31/96) برای عنصر روی

ل استاندارد )تهیه شطده بطه وسطیله دفتطر آب و     مقدار کنتر

( تمطامی عناصطر   1931زیست انسانی، خاک معاونت محیط

نترل اسطتاندارد  کبه استثنای نیک   غلظتی کمتر از مقدار 

 دارند.  

 

 1985شطده توسطط ویلطدینگ )   بندی ارایطه ر اساس تقسیمب

Wilding,)  هطای  تغییرات، ویژگطی بر مبنای مقادیر ضریب

-ویژگطی  توان به سه گروه تقسیم کطرد: مورد محالعه را می

، (11هایی با تغییرپذیری کطم )ضطریب تغییطرات کمتطر از     

تا  11)ضریب تغییرات  هایی با تغییرپذیری متوسطویژگی

هایی بطا تغییرپطذیری زیطاد )ضطریب تغییطرات      ویژگی، (91

هطای خطاک در   یاساس تمامی ویژگ بر این  .(91بیشتر از 

گروه تغییرپذیری کم قرار دارند. با بررسی ضریب تغییطرات  

شود کطه مقطدار ایطن    برای عناصر مورد محالعه مشخ  می

پارامتر برای عنصر سرب بیشتر از سطایر عناصطر اسطت کطه     

دهنده تنو  عنصر سرب در مقایسطه  نشاناین امر به نوعی 

با سایر عناصر است. ضریب تغییرات عناصر مطورد محالعطه   

است، که نشطان   Pb>Zn>Fe>Ni>Cdبه ترتیب به صورت 

کمترین مقدار ضطریب تغییطرات را    کادمیومدهد عنصر می

داراسططت، ایططن امططر بیططانگر ایططن محلططب اسططت کططه توزیططع 

ر است، اما بطه  تنسبت به سایر عناصر همگنکادمیوم عنصر

 1985ویلططدینگ ) بنططدیطططور کلططی بططر اسططاس تقسططیم  

Wilding,) نیز در  بجز کادمیوم تمامی عناصر مورد محالعه

تخمطین شطدت    .گیرنطد قطرار مطی   زیطاد پطذیری  گروه تغییر

 های آلودگیآلودگی منحقه مورد محالعه براساس شاخ 

انباشتگی برای عناصر مورد محالعه در مقادیر شاخ  زمین

نشان داده شده  1های منحقه مورد محالعه در جدول خاک

  است.

 ( و کیفیت خاکgeoIشاخص تجمع ) هایکلاس -1جدول 

Table 1. Geo-accumulation index  classes and soil quality 
Soil quality valuegeo I Classgeo I 
Non polluted 0≥ 1 

Non polluted- Moderate polluted 0-1 2 

Moderate polluted 1-2 3 

Moderate polluted-high polluted 2-3 4 

High polluted 3-4 5 

High polluted-very high polluted 4-5 6 

Very high polluted  >5 7 

 های منطقه مورد مطالعهگرم بر کیلوگرم( در خاکخلاصه آماری غلظت کل فلزات سنگین )میلی -3جدول 
Table 3. Summary statistics of total concentrations of heavy metals (mg kg-1) in the soils of the study area 

Coefficient of 

variation 

Standard control 

value 

Standard 

deviation 
Maximum Mean Minimum Variable 

0.123 3.9 0.064 0.71 0.52 0.00 Cadmium 
0.52 - 8.53 41.00 16.11 2.00 Iron 
0.40 50 188.63 935.00 464.28 104.16 Nickel 
0.80 300 3.86 15.40 4.77 1.31 Lead 
0.64 200 23.90 104.00 36.91 6.00 Zinc 
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 های مورد مطالعهمقادیر شاخص زمین انباشتگی برای عناصر سنگین در خاک -4جدول 

Table 4. The values of geoaccumulation index for heavy metals in the studied soils 

Element Geoaccumulation index Pollution intensity 

Cadmium 0.167 Non polluted 
Iron 9.19 Very high polluted 

Nickel 2.51 Moderate polluted-high polluted 
Lead 1.64 Moderate polluted 
Zinc 2 Moderate polluted 

 

 شدت آلودگی به جزی دهدهمان طور که جدول نشان می

( در محدوده آلودگی متوسط تا 161/2برای فلز کادمیوم )

 زیاد قرار دارند. شدت آلودگی عناصر به شرح زیر است:
Fe>Ni>Zn>Pb>Cd 

-توان ناشی از فرآیندهای زمینآلودگی فلز آهن را می

شناسی و مواد مادری موجود در منحقه دانست، زیرا که 

های ماوی آهن مانند ه وفور کانیتوان بدر جزیره هرمز می

(. Meysami, 2011هماتیت و گئوتایت را مشاهده کرد)

های منحقه مقادیر فاکتور غنی شدگی فلزات سنگین خاک

نشان داده شده است. بالاترین  1مورد محالعه در جدول 

شدگی مربوط به آهن با مقدار میانگین فاکتور غنی

شدگی دارای غنی است. بعد از آهن عنصر نیک  91/1111

است، از آنجا که در منحقه مورد  19/11مشخ  با مقدار 

تواند محالعه آلودگی صنعتی وجود ندارد لذا این امر می

ناشی از فرآیندهای طبیعی مانند جن  مواد مادری 

-یا شیب متفاوت باشد. تفاوت در مقادیر غنی متفاوت و

هر فلز  تواند ناشی از اخت د در میزان موجودیشدگی می

 ها باشد. در خاک

 

 مطالعه مورد هایخاک در نیسنگ عناصر یبرا شدگیفاکتور غنی ریمقاد -5جدول 

Table 5. The values of enrichment factor for heavy metals in the studied soils 

Element Enrichment factor Factor classification 
Cadmium 1.48 Very weak enrichment 
Iron 4754.31 Very high enrichment 
Nickel 15.43 Determinate enrichment 
Lead 6.80 Determinate enrichment 
Zinc 9.62 Determinate enrichment 

 
 زیه عاملیتج
 بررسی برای روشی فاکتوری آنالیز یاعاملی  تجزیه 

 بررسی مورد متغیرهای تغییرات همزمان محالعه و

 هاست.آن تغییرات نحوه انعکاس و نقحه یک در

تعیین منشا عناصر از تجزیه عاملی برای در پژوهش ماضر 

در روش تعیین تعداد فاکتورها منظور بهاستفاده شدکه 

( و 6 جدول)از جدول درصد تجمعی واریان  بکر شده 

 . (0 )شک  استفاده شده است ای نمودار صخره

 
 عاملی تجزیه از روش  های حاصلدرصد واریانس مؤلفه -6جدول 

Table 6. The percentage of variance components obtained from factor analysis 
Rotation sums of squared loading Initial eigen values 

Component 
Cultivate % Variance Total Cultivate % Variance % Total 

33.07 33.07 1.65 37.24 37.24 1.86 1 
65.20 32.12 1.60 65.20 27.95 1.39 2 

   82.88 17.68 0.88 3 
   92.05 9.17 0.45 4 
   100.0 7.94 0.39 5 

 

درصد تجمعی واریان ، مقادیر ویژه، درصد  فوق، در جدول

واریططان  و درصططد تجمعططی واریططان  متنططاظر بططا عوامطط   

بزرگتطر از یطک اسطتخرا  و دوران     مقادیر آنگاهو  ،محاسبه

بیانگر مقدار واریان  محاسبه متغیر مقادیر ویژه،  داده شد.
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دهنده نشان درصد واریان ،و  هاشده برای هرکدام از عام 

بطا  است.  فاکتورتغییر پذیری محاسبه شده برای هر مقدار 

 مقادیر بزرگتر از یک جدا ،این ماتری  محاسبه مقدار ویژه

نتطایج   0 شک  درشد. ها بردارهای ویژه محاسبه و برای آن

 آورده شده است.  1 تا 1های اصلیمولفه

درصطد تغییرپطذیری    122برای توجیه  1 جدولبا توجه به 

 1از ایطن   مولفه 0 نیاز است. اما تنها مولفه 1این عناصر به 

نماینطد  درصد از این تغییرات را توجیه می 61 مدود مولفه

  دیگر است. مولفه  9که نشان دهنده کم اهمیت بودن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

هطا  ای نیز مقادیر ویژه بر مسب اهمیت آندر نمودار صخره

. (0)شک  شوندمیمرتب کوچکترین مقدار به از بزرگترین 

مانطد  که مقادیر ویژه  ابت مطی  با توجه به این نمودار، جائی

عنطوان نقحطه انفصطال در نظطر     بهکنند را و دیگر تغییر نمی

در واقع برای تعیین تعداد فاکتورها با استفاده از ، گیرندمی

ای تعداد فاکتورهایی که مقطادیر بطردار ویطژه    نمودار صخره

 گیرنطططدمطططیهطططا بیشطططتر از یطططک اسطططت را در نظطططر آن

(Abbaszadeh et al., 2016 .) 

 مولفطه  ،( نشطان داده شطده اسطت   0طورکه در شک  )همان

عنوان نقحه انفصال در نظر گرفته شد. از ایطن رو بطا   بهدوم 

تعطداد  ای، توجه به جدول درصد واریان  و نمطودار صطخره  

دسطت آمطده از   بههای خاک برای آنالیز در نمونه فاکتوردو 

ها، باید پ  از انتخاب مولفهاستفاده شد.  منحقه محالعاتی 

-)غیطر چرخشطی( نمطی    های خطام در نظر داشت که مولفه

را نشان دهطد،  مورد نظر  هایویژگیپذیریتوانند همه تغییر

چون در بسیاری از موارد شماری از متغیرها به یک عامط   

هطا بسطتگی دارنطد و در    ویژه یا متی بطه شطماری از عامط    

 Abdi et) نتیجه تعبیر عوام  را با مشک  روبرو خواهد کرد

al., 2014).  
هایی به وجود آمده است کطه بطدون تغییطر    این رو روش از

شطوند، ایطن   میزان اشتراک، سبب تعبیر سطاده عوامط  مطی   

هطای  ها هستند. بنطابراین مولفطه  ها همان دوران عام روش

خام باید در تابع مشخصی چرخش داده شوند، تطا بهتطرین   

 به دست آید.   نمونهواریان  

هططای ژئوشططیمیایی بیشططتر از تططابع چططرخش   در بررسططی

 بطا  .(3bbaszadeh, 201A) شطود اسطتفاده مطی   1وریمکط  

انتخاب تابع وریمک ، دورانی متعامد بر روی ضرایب عام  

مربعطات عناصطر   بطا ایطن دوران تغییطرات     گیطرد. صورت می

ایطن   .کنطد مطی بیشطینه  هطا را  ضرایب عام  ستونی، برآورد

یا صفر بطه   (بزرگ )از نظر قدر محلق روش مقادیری نسبتاً

در  .دهطد ها اختصاص میسی ضرایب عام یهای ماترستون

 شطدت بطه متغیرهطا   که یا بطه   شودنتیجه عواملی ایجاد می

تطر  این امر سبب ساده ،ها هستنداند یا مستق  از آنابستهو

                                                           
1 - Varimax 

 حاصل از تجزیه عاملی هایای برای مولفهنمودار صخره -2شکل

Figure 2. Scree plot for components from factor analysis 
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های چطرخش یافتطه   ها خواهد شد. مؤلفهشدن تعبیر عام 

هطای اصطلی   آید، مؤلفطه یدست مبهجدید که بدین ترتیب 

های خام لفهؤ. مباشندی( مScores) برای محاسبه امتیازات

در جطدول  دست آمده از روش بکر شطده  بهیافته چرخشو 

 است. آورده شده 1

با استفاده از جدول عاملی مقادیر چطرخش یافتطه، مقطادیر    

، اساس انتخاب هطر متغیطر   1/2ضریب چرخش یافته بالای 

در هر عام  است. شایان بکر است که اعداد مثبطت رابحطه   

 6که جدولطورهمانوارونی با اعداد منفی خواهند داشت، 

دهطد در فطاکتور اول، دو عنصطر روی و کطادمیوم     نشان می

و در فطاکتور دوم عناصطر    5/2ضریب چرخش بالای دارای 

 1/2آهططن، نیکطط  و سططرب دارای ضططریب چططرخش بططالای 

هستند. با توجه به محالطب بکطر شطده دو عامط  برگزیطده      

 شام  موارد زیر است:

روی است که این امطر دلالطت   عام  یک: شام  کادمیوم و 

 یکسان عناصر یاد شده دارد.  بر منشأ

سرب و نیک  اسطت. وجطود عناصطر    عام  دوم: شام  آهن، 

بکر شده در یک گروه دلالت بر رفتار ژئوشیمیایی یکسطان  

 عناصر دارد.

 
 تجزیه عاملیافته حاصل از های اصلی و دورانمولفه -7جدول

Table 7. The main and rotated components resulted from factor analysis 
Raw main components Rotated  main components 

Second factor First factor Second factor First factor Elements 
-0.485 0.739 0.136 0.873 Cadmium 
0.630 0.577 0.855 0.006 Iron 

0.468 0.289 0.541 -0.099 Nickel 
0.347 0.731 0.747 0.310 Lead 
-0.653 0.604 -0.080 0.886 Zinc 

دهطد. بطا   شناسی جزیره هرمطز را نشطان مطی   زمین 9 شک 

شناسطی منحقطه، قسطمت اعظطم جزیطره از      توجه به زمطین 

گنبدهای نمکی تشکی  شده است، که مجمو  این گنبدها 

 ,.Rostami et al) شودتحت عنوان سری هرمز معرفی می

مخطروط   هطای شطمال جزیطره از   که قسمتدرمالی، (2014

های قدیمی و رسطوبات نهشطته شطده پوشطیده شطده      افکنه

 1 نقشه پراکندگی عناصر گطروه اول و دوم در شطک    است.

نشططان داده شططده اسططت. گططروه اول، شططام  عناصططر روی و 

بندی عناصر، غلظت این کادمیوم است. بر طبق نقشه پهنه

 های شمالی و غربی جزیره مداکثر است. عناصر در بخش

شناسطی ایطن منطاطق را پوشطیده از رسطوبات و      نقشه زمین

هطای قطدیمی و همچنطین گنبطدهای نمکطی      افکنهمخروط

هطای ماگمطایی   دهد، گنبدهای نمکی که ازسطنگ نشان می

سططازند هرمططز از نططو  ریولیططت، داسططیت و امیانططا تراکیططت 

آنچطه بطه   (. Rostami et al., 2014)تشطکی  شطده اسطت    

هطایی بطه   نشسطتی شطود، تطه  عنوان سازند هرمز خوانده می

ای، قهططوه -هططای سططر متططر شططام  شططی  1122ضططخامت 

هطای  دولومیت، مقداری گچ و نمک و مقطدار کمتطر سطنگ   

های مختل  روی گنبد نمکطی و  آبرین هستند که با اندازه

-. سطنگ (Sposito, 1983) شطوند میها دیده گاه درون آن

آبرین یاد شده متنو  بوده و شام  بازالطت، دولریطت،   های 

هطای اسطید و   ریولیت، کراتوفیر، تراکیت، ایگنمبریت، تطود 

از آنجطایی کطه   (. Harrison, 1930) کمتطر اسطپیلیت اسطت   

هطای آبریطن و   ، مث  اسطفالریت در سطنگ  هابعضی از کانی

شود و ایطن  های رسوبی دیده میمتامورفیک و بعضی سنگ

از عناصر روی و کطادمیوم تشطکی  شطده اسطت،     کانی خود 

توان منشا عناصر بکطر شطده را بطه ایطن کطانی      بنابراین می

 نسبت داد.  

باشد، غلظت گروه دوم شام  عناصر آهن، نیک  و سرب می

-های شمالی و غربی جزیره نسبت به بخشعناصردر بخش

بطر طبطق نقشطه زمطین شناسطی       تر است.های شرقی بیش

نشطین  اطق پوشیده از رسطوبات تطازه تطه   (، این من9)شک  

باشطد، آلوویطوم مطاوی    های رسی مطی شده، آلوویوم و کانی

کلسیت بوده که کلسیت خود دارای ناخالصی عنصطر آهطن   

عناصطر آهطن، سطرب و نیکط  از     ، (Stocklin, 1972) اسطت 

هطای رسطی هسطتند    دهنطده کطانی  جمله عناصطر تشطکی    

(Stocklin, 1972) ، دهنده منشا مشطترک  که این امر نشان

 این عناصر است.
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spatial distribution map of Zn (a) spatial distribution map of Cd (a) 

  
spatial distribution map of Ni (b) spatial distribution map of Fe (b) 

 
spatial distribution map of Pb (b) 

اول ب( گروه دوم گروه(الف عناصر بندی پهنه نقشه -4شکل  
Figure 4. The spatial distribution maps. The first group (a), the second group (b) 

 

 (Rostami et al., 2014نقشه زمین شناسی جزیره هرمز )  -3شکل
Figure 3. Geology map of Hormoz Island (Rostami et al., 2014) 
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 ای آنالیز خوشه

ای یک روش آماری چند متغیره است کطه در  آنالیز خوشه 

عناصر اسطتفاده شطده    منظور شناسایی منشأبهاین محالعه 

وزن را به هم متصط   های همای، گزینهاست. درخت خوشه

شطود و تشطابهات بطین    های بزرگتر ایجطاد  کند تا خوشهمی

 & Shayestehfar)هطا را سطنجش و ارزیطابی نمایطد     نمونطه 

Rasa, 2006.) 
نشان داده شده است.  1 ای در شک آنالیز خوشه نتایج

-ای عناصر به دو گروه عمده تقسیم میطبق آنالیز خوشه

شوند: گروه اول شام  عناصر روی و کادمیوم است و گروه 

کادمیوم در  روی وست. دوم شام  آهن، سرب و نیک  ا

اند خوشه متفاوتی نسبت به آهن، سرب و نیک  قرار گرفته

-متفاوتی می دهنده رفتار ژئوشیمیایی و منشأنشانکه 

-و آهن در یک خوشه قرار گرفته سرب، نیک  باشد. عناصر

باشند.  اند، بنابراین این عناصر دارای منشأ یکسانی می

منشا طبیعی بوده که منشا بکر شده برای هر دو گروه 

)جن  سنگ  شناسی متفاوتناشی از فرآیندهای زمین

مادری متفاوت، فرسایش مواد مادری و...( بوده است. نتایج 

دست آمده از این روش کام  با نتایج روش تجزیه عاملی به

یکسان از  امنظور تعیین عناصر با منشبه محابقت دارد.

استفاده شده است  (Ward) ای به روش واردآنالیز خوشه

(Shayestehfar & Rasa, 2006.) 
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منظور ارزیابی وضعیت عناصر سنگین بهدر پژوهش ماضر 

انباشتگی و  های زمیندر سحح جزیره هرمز، از شاخ 

 شدگی استفاده شد. نتایج بر اساس شاخ فاکتور غنی

شدگی نشان از آلودگی انباشتگی و فاکتور غنیزمین

منحقه با عناصر آهن و نیک  داشت. در مورد عناصر فوق، 

نقش فرآیندهای طبیعی به خوبی روشن است. به منظور 

عناصر سنگین در جزیره هرمز از  امتمالی أبررسی منش

های چندمتغیره استفاده شد. نتایج ماص  از آنالیز آنالیز

-ای، تجزیه عاملی( بر روی خاکمتغیره )آنالیز خوشهچند 

های جزیره نشان داد که امکان بررسی منشایهای امتمالی 

های منحقه مورد محالعاتی توزیع فلزات سنگین در خاک

وجود دارد. همچنین آنالیز فاکتوری عناصر را در دو گروه 

شناسی قرار داد. عناصر متفاوت از لحاظ زمینأ با منش

نیک  و سرب در گروه اول و کادمیوم و روی در گروه آهن، 

و رفتار منشأ دهنده دوم قرار گرفتند.که این امر نشان

ژئوشیمیایی متفاوت عناصر روی و کادمیوم نسبت به 

عناصر آهن، نیک  و سرب است. نتایج ماص  از آنالیز 

ای و ضریب همبستگی، نتایج تجزیه عاملی را تائید خوشه
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Abstract 
Hormoz Island is a tourism resource with natural features and virgin landscapes which were exposed 

to damages caused by human activities. In this study, 58 surface samples were collected from the 

study area and total concentration of Fe, Zn, Pb, Cd and Ni were measured by using four acid 

digestion procedure and inductively coupled plasma instrument (ICP-OES). Cluster analysis and factor 

analysis were applied to identify the possible sources of the heavy metals in soils of Hormoz Island 

and for determination of pollution area, geoaccumulation index (Igeo) and enrichment factor (CF) were 

used. Fe element was identified as the most polluted element based on the values of Igeo, and CF 

showed the high enrichment level of this element. The obtained results from the factor analysis 

showed that there are a positive and strong relation between elemental group of “Fe, Ni and Pb” and 

elemental group of “Zn and Cd”. Therefore, these two elemental groups have the different origin and 

because of the absence of industrial pollution in the study area, this difference is probably due to 

different geological structure. Also, based on cluster analysis, elements of Zn and Cd were categorized 

in one group and Fe, Ni and Pb elements in another group. These findings confirm the results of the 

factor analysis and represent the same origin and the same geochemical behavior of elements in each 

group.  
 
Keywords: Enrichment factor, Geoaccumulation index, Heavy metals 
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