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1 Principle Component Analysis 
2 Cluster Analysis 
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1 Between-groups linkage 
2 Pearson correlation 
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  � . ���Ca  ��� ��� !�  ��� �  �"

�
 B�4 � 7H�
 �!*(H$% B�,� "��� . �!*(H$%#�	
 

 ���Sr  �Mn  7:����� .  

 B�,�  &�� ��� M��� �!*(H$% M��� �" B�4 �K�


 ���2 ��*(% . ��� �!*(H$% �K�
!����  ��N��


�
 ��� �  ��� M��� B�" @��K*
 Y[
�3���".  

B�"  ��,"�!��!5  �!*(H$%M��� ���$� ,  B�%

  ,�
��,"���+ <	8��. � " B�����  C�, �!*(H$% �	"

��� �� ��]�� #��	� �!*(H$% � �%) O��2 .( � 

 O�� ,  ��M� ���+���  �
 �� . ���+A  O
��2 

 ���+ ��A1  ���$]
 �  �� O��*
I )V �Ti �Ni �Co �

Cr �Li �Sc  �Zr ( ���$]
 �II )Cu �Zn (�
 �� .

 ���+��A2  ��� �� P^:Pb �*+�� 7�� ��� . ,�|S

M���  ���+ E� ,  /% �"!���� 7�� #�(�� N��
 .

y�� ,�|S ,  ��,Z. � �����  B�%#�
�	�  �5��, 

]3[�
 � ���+ M��� N��
 ����FA ���" . �" -� ���

!�  ��9
 ~�HF,� ���+ ��� @�<�:f	9h �
� ,�  BF

�
 #��� �% ) &��22 (��+�� ,  �a ,�4 B!�  �

�
  	�) O��2 .(  
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D>� 2 .����#� *��2�# P��X ��%�� �� *-��-��) 9�#�� �$� �# ���*'� ����#� . D>� 8�# ���� *��2 /P# �)A  �B( �� �$�����. 

  

 �!*(H$% _��h �" �2�F �"!�    ,�
 M�����,"  �

y�� ?�� �^=�
 B�%) � 7	��<��
 �7(	� �I�K�,�%

7�,�� ����] (2[$% B�,�  ���" <	� -� � �" B�4 �!*(H

!�  ���" B�, � I
 �A�� �" M���. 

  �!*(H$% �K	9h#�	
  � /	(�3 M��� �" <�!�


 ���+ ,  ��	(��*��B  ,�   �2� . _�h �" �2�F �"

 <	8��. � M��� �!*(H$%CA� �
 u� �" ��� ��,Ca 

 �  ����, ���3 �" �f�*Q
 ��$% �" ���%Sr  �" B!�  �

/3 #�<	
�" F ���3 ��$% B�,�  B�%Mn  � P	R
 �"

7�� ���  ,�� @�"��, .  �H��!*(H$%  � <�!�


 <	� /	(��*��!���� 7�� ��� �  ��� N��
 # �"��2.  

B�" ���+ C�, �t$3 �"���,� <	8��. �B�PCA  ;+5 �"

���$� B�" I3�$�,�������� M��� � �"��, B�% B	�

]	*� �3 ��� �*:� ,�3 �" ��� &��2 ,  #. �4  ;��$�

� � � a�� ��a7 . <	8��.PCA �a�
 #�� �K8L
 �  �3 �% 

M�a �3  ,�   �2� ��16/83 ���,�� �M, a,  �, I " 

�
 	� . �K8L
PC1 )77/74 I���,�� �M,  ( M��� ��

Cu �Pb �Cr �Zn �V �Ni �Ti �Co �Li� Sc  �Zr  O	��F

 � ���!����  M��� ��� B�" s*�
 N��
7�� .  �2�

 /3 ��M�:#�	
 Zn  �Cu  �"!�  #��� <	� M��� ���% 

7�� M��� ��� B�" N��
 E� �� ���3 ���$]
 �  .

 �" -� ���!�   �K8L
 M���PC1 $%a �!*(H

f	9h  ,�  BF) O��3 .( �!*(H$% f	9h#�	
 

  �,� O	8  �" ���� -� � &�� �K8L
 M��� ���$]


F � !�  ���
 �� -����$� ,  g��*� " #. 	eN  ,�
 B�%

��," ���" ,���,� �5��,  O3 , .  

 �K8L
 , PC2 )39/8 I���,�� �M,  ( �<�!�
 M���

 �3 ��,�  ,�4 >�" �K�
 � �^
 �" /	(��*�� � /	(�3

�*("�� y�� �B!�  N��
 �" �" ��%��+ ���%. B�% .

 <	� �K8L
 �  ��� ,� �$�!����  �!*(H$%�	
#  M���

 ��� ��7�� . O��3 ��!��2  �, !���� �" 7H(� M���

�
 #����%  .#�$% O�� ,  �3 ������� � �  #��� 

 ��� 7��Mn  � 7%�H� �!*(H$%/3 �" BFCa  �Sr 

 ,� .  

�
 u� �" ��� ��]�� B�%<	8��. �" �2�F �" �3 ��,

#. ,   �2�
 @�<�: � �5��,  @�"��, �%/3 7�   �  ��

��
Q
 �9	Hc Na��� �	
NF f�*��� .�
 �� ���a N�

y�� �h�S ,  �*:�� #�$�+, ��,Z. � �����  B�%

 �5��,  <�".)#�$�+, �A�� �"�8�$� B�% ( B!�  �

y���^=�
 ,   �2�
 �F��"3 B�% . !�  @,�H� �"

  ,�
 @�<�:��," �	
� ���*:� N��
 �^=�
 �������� .

�
 u� �" �*H8�� ��, ��� �� O
�3 ,�c �" -� ��

�$� 7	9HF ����4��3.  
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D>� 3 . K���- �#���-����#� PCA *-��- \��Q �#��#���� *'���� ��) . D>� ��� *OH�� �����$ ����-$.  
  

 N�$%4. *�0������[ PCA وا��و� (���#� Z2' �� .�� �$�� #�^� _`��� *OH�� �����.  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

B�" B�����2 �*�  ����$� B��" �% B��*R
 u� ��

  ,�
 M�����,"  ���]��� }	4  �*:�� @�<�: N��
 F

���+ <	8��. �f�*Q
 B�#�	
 ���$� ��]�� �"��, �%� �

) O��4 .(���$� <	8��. ��� ,  �3 ���%B����$% ,�	(" B

�  E� ,  ��,�  /% �" M��� B��*R
 u� ��a ,�4 �*

�
��	� . O�� , 4  �<]
 Y[
�3 �*�  � ���$� �	" �%

�
 ���  �� .���$� B�%1 �8�3 �5  �6 �8  �8�18  �23 

 ���+ , A ���$� � B�%4 �7 �20  �8�22 �24  �8�31 

 ���+ , B �
 ,�4��	� . �" �2�F �"��!��2 ���$� � �%

�� 7u�na��� ,   �2�
 M� ��%��a�����  �3 7��

���$� ���+ B�%A ,���  /	(�3 �<�!�
 M��� �� �

���$� � � �" /	(��*�� ���+ B�%B  � �^a
 B�,� 

;	"M��� �� BF Cu �Pb �Cr �Zn �V �Ni �Ti �Li �Sc �

Zr  �Co �
���" .���$� ��� ,   �2�
 B�%A  ,  �!$%

 
Component 

1 2 

Cu .839 .173 

Mn .052 -.810 

Pb .618 -.175 

Cr .845 .488 

Zn .894 .129 

V .874 .441 

Sc .874 .412 

Ni .869 .472 

Ca -.551 -.749 

Ti .878 .439 

Co .844 .468 

Li .843 .510 

Sr -.450 -.614 

Zr .847 .417 
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��� 14�� �5��,  �"��2 � ���	
 ;Q" �3 �F,�M ,  ���

���$� ��� B�%B  ) ���$� B���*�� �"Zr-4  �Zr-7 ( , 

"��,�  ,�4 �8�$� ;Q .�
 _	FF ���" �, �5��,  #��F

;	" 7u�n �" �8�$� ;Q" �  �"@�<�: F Cu �Pb �Cr �

Zn �V �Sc �Ni �Ti �Co �Li  �Zr  7u�n �" �"��2 ;Q" �

;	"  �$� /	(^F /	(��*�� � /	(�3 �<�!�
 F)O��5.(  

D>� 4. �#���- ����#� *��2�# ���� *-��-��) 9�#�� �$� �# ���*'� ����#� .�� *2�� #�^� ��+-�$�)� �� *��� *-��- �# $�� 

#��J�� �/0� ��$��� .*��2 A C-�+- *X��^� *-��-��) Zb� ���%� � ��-�� � *��2 B *-��-��) Zb� H���� ���*'� $���). 
  

D>� 5. cH#: �#���- *[3%�# d�X �� ��%�� �� *-��-��) Zb� ���%� )�*@e� 1 (� Zb� H���� )*@e�� 2 (���*'� ����#� .9L/M 

�� �� ��J� ���X� ��\V�> � ��\V�/ ��$��� .� :#���� *'���� ����% � �H��� Zb� �� �� �� d�X N��- Y���Q \#V����  

 _	FF ���"������� �
�	!�� @�<�: �3  �� Cu �Pb �

Cr �Zn �V �Sc �Ni �Ti �Co �Li  �Zr � �� �" &�$� 7$

�
  ,�� �5��, ���� . �b8<4 ���+ �,  �,� OR
 14�� , 

���+ �, � ��E5�3 ���: B�% � &�$� ;Q" ,  F

 &�$�,��+  � ��5��, ,\� y�� #�	
 �� #. B�%

 ��� �����: O
�� 7� >�" �^=�
 ��,Z. � ����� 

7�� �5��,  �8�$� ;Q" ,  M��� . �H� #��2 B�%

-. ;+5 � B�4  � C*(� 1��
 <	� �5��,  , 

;Q" �" M��� ���  ��� ����3�� �5��,  �"��2 B�%

7�� ���.   

B�"  ��,"�*�,   �(��^
 #�
�. ���� �  i[*+�

�	!��	
y�	�*% e� �	D*
 ��5 B�%1
  �2��� . g��*�

                                                
1 Hotelling's Trace 

��� � 
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�
 #��� #�
�. ������$� �� ��� �  �3 �%  ,  �%

��9
 i[*+� B�,�  ?�$]
 ��*(% B,� ) &��25 .( �"

 ��� �  ,   �2�
 M��� i[*+� #�<	
 ��," ,�u�


�	!��	
 �(��^
 <	8��. �������2 @,�M �" �%)#�
�. t-test 

�	D*
 EF (#. B�"�2� �%� �) &��26 .(�*:��B�%  ���

�
 #��� #�
�. M��� �	!��	
 i[*+� �3 �% Cu �Mn �

Cr �Zn �V �Sc �Ni �Ca �Ti �Co �Li  �Zr  ��� �  �	"

��9
�
 ,� ���" . M��� �	!��	
 i[*+�Pb  �Sr 

��9
7(	� ,�  .���$� -� 7u�n �	!��	
 ;Q" B�%

 �8�$�24/10 mg/kg  �"��2 ;Q" �66/10 mg/kg 

�
�$� #��� �, B ��� i[*+� �3 ���"�%  . �H� 

;Q" ,  -� �	!��	
 i[*+� �"��2 � �8�$� B�%

5��,  �!����  �� �5��,  �"��2 ;Q" �" -�  �,�

�]8<4 ���+ �, �� 	n �" B!�  ���
 �8�$� }c��
 � ��

�
 �5��, ���" . B�" ����� ���!�    ,�
 @�<�:��," 

���  �$� �� .�!*(H$% /3  �" -�!�   @�<�:

 B�%<	8��. ,  �	!��CA  �PCA �
 <	� �� ���� ����F

�
 ��5 �� -�  �,����" �5��,  �" @��K*
 N� .  
  

$%N� 5. �-�*^ ����( �@��*� ��C-��8��) $�' &���� )f��/�) g#( #�� �� ��V *-��-�) 
�� N��� )A( � ���% )B( ���*'� ����#� .

�-�*^ ����#� ��+- �3����#� U`�2# �� *@e�� H���� � ���%� ���*'� �# L- #��J��  �/�P��X ��$���. 

  

N�$%  6 .��-�K �@��*� ��C-��8��) ���� P��X ��%�� �� *X��^� *-��-��) N��� � ���% ���*'� ����#� .�� *%�Q *� �#$@� h�S 

��3���#� (sig) �� 
����( i@0 P��X �� � �-#��#�\� U`�2# �3����#� �� �� *X��^� ��+- �-�$�)�. 

Element  

Levene's Test for Equality of 

Variances 
t-test for equality of means 

F Sig. Sig. (2-tailed) 
Mean 

Difference 

Cu 6.445 0.017 0.028 -8775.94 

Mn 0.760 0.390 0.000 381714.60 

Pb 0.175 0.678 0.779 420.82 

Cr 10.939 0.003 0.010 -34400.37 

Zn 3.285 0.080 0.043 -17122.06 

V 10.029 0.004 0.011 -24236.05 

Sc 10.064 0.004 0.005 -3.78 

Ni 10.359 0.003 0.032 -14743.57 

Ca 6.201 0.019 0.027 4107.56 

Ti 9.015 0.005 0.012 -657953.78 

Co 5.815 0.022 0.015 -2496.89 

Li 13.585 0.001 0.020 -5.85 

Sr 4.627 0.040 0.488 22.16 

Zr 10.565 0.003 0.039 -21.67 

  

 �" -� �!*(H$% �" �2�F �"!�   �A�� �" �M���

;	" �3 BM��� �5��,  �8�$� ;Q" ,  �, <3$F ��F

,  ���" -� 7u�n ���" Y>�M� ���,�   �8�$a� ;Q"

;	" �, #. B,�
. g��*� �
� ����" #. �"��2 ;Q" �� F

�$� #�����%  . 7�� s,  ,�u�
 �" �H�  i[*+�

;Q" ,  -� ��� �	!��	
 �"��2 � �8�$� B�%

 � ��5��, �������  �" -�  �,� �8�$*S� B�%N��


���$� B�, " �<]
 ,�c �" B,�
. B�%<	8��. ��5��,  B�%

� 7�� ";Q" �� �� ��]�� �"��2 � �8�$� B�%�� .

 #����B,�. �� ���$� �@�H��R
 ��� ,  �3 7�� B�%4  �

7  ��� ,  � ��� 1a4�� �a5��,  �"��2 �^=�
 ,  �3

���$��*:� ,�4 �8�$� ;Q" B�%��� i\S ������� .  

 B�" ��*"� , �������  �  ,  -� ��� @�		DF ��
� 

��"��2 � �8�$� ;Q" ,� �$� �H92 �� /�, B�) O��5 

f8� .(#�$% O�� �3 �����
 #����%  ;Q" ,  -� �

/3 ����3�� �� �5��,  �"��2�
 ,� ,�+" BF���" .

;	" �8�$� ;Q" ,  ��� ��� 1���F ��
� 7�� F .

 ���"��" �H�  �5��,  ;Q" �  ,  -� �	!��	
 i[*+�

#��� 7u�n 1���F # �" #�($% ���%  �  ,  ��� ���

7(	� ;Q" . -� ��5��,  �"��2 �^=�
 ,  Y��$h

Effect Value F Hypothesis df Error df Sig. 

Zone A & B Hotelling's Trace 7.371 8.424
b

 14.000 16.000 .000 

b. Exact statistic 
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 ���$� ,   �2�
Zr-6  x,�+ ,�	(" #. 1���F � ��R
 ��

7�� . �" 7H(� ���$� ��� ,  -� 7u�n!�  ���$� B�%

;	" ,�	(" �"��2 ;Q" ,   �2�
7�� F.  

 O��5  <	� -!����  �  ,  -� ��� 1���F ��R�

"��2 � �8�$� ;Q" �5��,  �7�� . 7+����� 1���F

)&�
� 1���F (;	" @�		DF ��
�  � ;Q" ,  -� F

 Y[
�3 �8�$������� �*+ 7�� . -� �"��2 ;Q" , 

 ���$� E� P^: � �*��  �3��� @�		DF ��
� ) ���$�Zr-

6 (;	" ,�	(" �*u�n B�,�  �� F!�  ���$� �%) �*S

;	"���$� �� F�8�$� ;Q" B�% (�
���" . ,  ���$� ���

 -��2 ;Q",��+ �5��,  B�*:�,�4  7��) O��1.(    

 �" �2�F �"����2  ��"��2 � �8�$� ;Q" �  �" �5��, 

B��3�� �� E� % B�" E	�KF �" �	D*
��5 B,�
. B�%

;Q" ���7�� ��� ��]�� �% . 

 &��27   ,�
 M��� �	" �!*(H$% I�F�
 g��*�

��," � ;Q" �  ,  �, ,���,� �5��,  �"��2 � �8�$

�
 #����%  . 7H�
 B�4 �!*(H$% ��8�$� ;Q" , 

 M��� �	"Cu �Pb �Cr �Zn �V �Sc �Ni �Ti �Co  �Zr 

�
 ���  �� . �!*(H$%Pb  �"!�   �" ��� ��� @�<�:

 �A��Zn )849/0r = ( �Cu )843/0r =  ( *0" _F�
 �"

7�� ��� . _�=
 ���!����  #�(�� N��
 ��� B�"

7�� M��� . �	" B�4 7H�
 �!*(H$%Ca  �Sr 

)925/0 ( <	�!���� 7�� M��� ��� B�" #�(�� N��
 .

 ��'(
�/0
  �H�  �!*(H$% ���Mn  �"!�   M���

�
���".  

 g��*� �"��2 ;Q" ,  M��� �!*(H$% I�F�
 <	8��.

�
 #��� �, �F��K*
��%  . M��� �!*(H$%Cu �Cr �Zn �

V �Sc �Ni �Ti �Co  �Zr  �*S � �*:�� ;%�3 !���� �"

 !�  �+" �" �,  �+ ~�HF,� ���$]
 ��� M��� �� �|9"

� �  7�  ����� . ���Cu  �Zn  M��� #���� �"

��,�  �=��*
 ~�HF,� !���� �" O	:��8�3 .!�   M���

 O	:�*	8)V �Sc�Ti �Zr  �Co �Cr  �Ni ( �!*(H$% B�4

�  /% �" 7H�
��, . ���Mn ;	" �" 7H�
 ~�HF,� F

 ,�  M��� . �!*(H$%Ca  �Sr  ;Q" ����
 �" <	�

 B�4 ,�	(" ��5��,  �8�$�)987/0r =  (�
���" . ���

 ,   �2�
 M��� �� E� �	% �" &��2 ��� ,  -�

��9
 ~�HF,� @�"��,�$� #��� B,� �%  . #��" ���

�K*
 ��N��
 �� Y�F�$� -� �3 7���9
 �� @�!�  

 ,�  ,�|S �"��2 ;Q" ,  M���.  

B��3�� CA ���$� ���+ �  �5��,  �8�$� ;Q" B�%

�
 #��� �, �<]
 Y[
�3 �% ) O��6 .( ���+A  �  ��

 ���+��A1 )Cr �V �Sc �Ni �Ti �Co �Li  �Zr(  �A2 

)Cu �Pb  �Zn (7�� ��� O	��F . �!*(H$% ��� *0"

O�� ,  !�  M��� �" -� 6 7��  �0�a
 Y[
�3 .

���3 B�	(3� ��F��	�	� B�%) ���+ �� B�"A1 ( �

 B�	K8��) ���+�� B�"A2 (y�� �� ���� ��,Z. B�%

 ���+ �, B,��. @�"��, ,  7� >�" }c��
 �����  �

#�$�+, � �� �]8<4 B�%#�
�	� �5��,  �
 N��
 �����F

����" M��� ��� . ���+B  ��� �� ��Mn �Ca  �Sr 

�*+�� �
 �3 ��� ����F�*("��  *(" �F��"3 @�"��, �"

 �5��, ���" . �*H8� �!*(H$%Mn  ,�	(" !�  ��� �  �"

/3  7��) &��27 (7�� O$*R
 B!�  N��
  �2� �. 

 �3 7�� �8�S ,  ���B��3�� CA ���$� B�" �^=�
 B�%

�
 ;��$� �, �F��K*
 78�S �"��2 �% )O��6 .( , 

O�� 6 ���$� B�" �� ��3 �*�  �  ��"��2 ;Q" B�%

 M������  �
 �� . ���+A  ���+�� �  �� O��*


A1 ) M���Mn �Ca  �Sr ( ���+�� �A2 ) M���Cu� 

Cr �Zn �V �Ni �Ti �Co �Sc �Zr  �Li (�
���" . �+��B 

 ��� �� P^:Pb �*+�� 7�� ��� . �+��A !����  � 

 � �F�a�"3 ;aQ",��.B �	
� N�a�
 � � �" @�"�a�,-

 ,�  ����� . �+��B �� N��
 ��a�� ���(a ,  ��� 7

�	
� �" PHF
 M��� �+�� � �*:!� ,�4 �^=�
 �����

�
 #��� @��K*
 Y[
�3 B,�*:,�%  . ���Mn  �"Ca  �

Sr ��,�  -�+ �c�HF,� . �*H8�Mn  <	� !�  M��� �"

+ ������ � �*��  �"�+ �!*(H$% �� ;Q" ��� ,  �"�

7(	� �5��,  . <	8��. �" �2�F �" &�S ��� �"CA� �
 #��F

 N��
Mn -. �� Y>�$*S� �, u� ,  �5��,  C�2 f3 B�%

7:�.  

 �2� �  �*�  Y[
�3 �<]
 �" g��*� ,  <	8��. �� ��
. 7� 

PCA @�"��, ;Q" �8�$� �5��,  <	� !���� �  N��
 

@��K*
   ,�
 @�<�: B�""��, ;Q" ��� ,   7��

) O��7( .��� M��� Cr� V� Sc� Ni� Ti� Co� Li � 

Zr � ��� Cu� Pb � Zn Y[
�3 ��2 �� M��� Mn� Sr 

� Ca �
����" .��M�: ��� Mn �� M��� Ca � Sr � 

 �H� �!*(H$% #.�% #��� �
�%  �3 ��� <�!�
 

��N��
 ��2 �� @��"3�% �
����F �*��  ���" .��� ��� 

�" O	8  ����3�� ,  @�"��, ��5��,  ��$
 7�� �� ��, 

�$�5B�% f3 �5��,  �" P	R
  ,�� ��� ���".   
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North zone 

South zone 

 D>�6 .�#���- �� ����#� *��2�# *-��-��) Zb� H���� ���*'� ����#� �� *��2 _`��� #$% �$�� ����� .�C��[�) 

�� �� C�� P��X *� ���j ��� � ]� �+�� �$� 9�# .H�4 ���#���- �� *� � ����#� *��2�# *-��-��) Zb� ���%� 

���*'�
 �� �� �k *��2 _`��� *-�V#$% �#6 V9�# *�0 . 

North zone 

  

A1 

  

A 

  

A2 

  

B 

  

South zone 

 

B 

  

A 

  

A2 

  

A1 
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 N�$%7 .*�0����) ����#�  �C��[�) ]�Q������  ���� P��X���� ���% � �H��� Zb��� �� *-�V#$% ��5 *��#���� *'���� � 

  Cu Mn Pb Cr Zn V Sc Ni Ca Ti Co Sr Zr 

Cu 1             

Mn .491* 1            

Cr .440 .523* .226 1   
 

      

Zn .512* .481 .244 .396 1         

V .369 .586* .202 .655** .400 1        

Sc .435 .692** .151 .784** .518* .907** 1       

Ni .441 .565* .179 .759** .591* .916** .918** 1      

Ca .194 .574* -.131 .079 .260 .190 .369 .072 1     

Ti .440 .652** .159 .726** .580* .949** .966** .968** .231 1    

Co .297 .544* .033 .666** .335 .907** .881** .916** .051 .924** 1   

Sr .194 .553* -.170 .069 .223 .081 .296 -.009 .987** .141 -.038 1  

Zr .233 .224 .167 .596* .182 .710** .503* .734** -.384 .629** .680** -.452 1 

              
Cu 1             

Mn -.117 1            

Pb .843** .042 1           

Cr .674* -.218 .677* 1   
 

      

Zn .960** -.178 .849** .768** 1         

V .723** -.260 .697* .991** .819** 1        

Sc .724** -.253 .700* .989** .825** .996** 1       

Ni .694* -.191 .732** .989** .786** .982** .973** 1      

Ca -.602* .262 -.714** -.921** -.717** -.918** -.907** -.936** 1     

Ti .690* -.198 .696* .989** .787** .988** .980** .991** -.935** 1    

Co .627* -.138 .706* .973** .730** .952** .944** .985** -.931** .968** 1   

Sr -.437 .070 -.639* -.860** -.529 -.824** -.808** -.890** .925** -.887** -.896** 1  

Zr .676* -.138 .720** .963** .781** .965** .972** .945** -.919** .962** .929** -.845** 1 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

 *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
D>� 7. �#���- ����#� PCA #�� *-��-��) Zb� H���� ���*'� ����#� .��#$% P��X *� �� *��� ��� D>� lb+� 9�#. 

South zone 

North zone 

A1 
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B��3�� PCA ���$�  �"��2 ;Q" B�% #��� ,���,� �5��,

 ���% 3  7�� �K8L
) &��28 .( �K8L
1  M��� O
��

Cu �Cr �V �Ni �Ti �Co �Sc �Li  �Zr �
���" . ���

 B�<2� ���$]
����a��3 ��� B�%�*:�" y�� �� B�%

 ��,Z. � ����� #�
�	� ��*(% �5��,  . �� �  �K8L


 M���Mn �Ca  �Sr  �3 ��� �*+��!���� @�"��, 

% �5��,  *(" �$	(�3 @��"3a��*( .c�+a #��� 

�
 �3  �� �!*(H$% �  �" <�!�
Ca  �Sr /3 �� F

 �!*(H$% ��� � Ca  �Sr 7�� !���� �" . ��� �K8L


 O
��Pb  �Zn �
 �� . <	8��. �" �2�F �"CA  �3 ��� �

 u� �" ���*(a% ������a2 �a+�� �  ,  B�, � -a�

�
N��
 �� -� ��, 7�� ��� �	
�F ������2 Y[
�3 .

 #.  �,� � #���
 0� #�	
 ��  �, #���
 ���+ �, ,�H�

-��2 7$� �� �5��,  �",��+   �,� <	� � �5��, 

-[h�:�
 �^=�
 ��� �" ���*��, � B0� B�% �" ����F

-��2 � �"��2 ;Q" ,  -� N��
 #����,��+ B

 �� �*:� u�,  �5��,  .;	" ,�|SF ��� ,��^
 ��

 ���$� ,  -�Zr-6  � B0a� }ac��
 ��a� <a� ,  �3

#��,  �,�-. <	� � ,�  ,�4 ,���,� �5��,  �" B0� B�%

 �"��2 }c��
 ,  ��� ��� �9	Hc	n N��
 " �%���

7�� �5��, .  

  

 N�$%8. *�0������#� ��)PCA  *-��- �#� ]�����#� Z2' ��� *'���� ����% Zb� ��)�#���  
  

Rotated Component Matrixa 

 

Component 

1 2 3 

Cu .416 .332 .286 

Pb .057 -.222 .859 

Cr .777 .080 .244 

Zn .395 .362 .600 

V .939 .100 .098 

Ni .960 .047 .197 

Ca .034 .958 -.020 

Ti .949 .197 .167 

Co .961 .003 -.068 

Sr -.046 .970 -.035 

Mn .589 .648 -.017 

Sc .907 .330 .155 

Li .883 .043 .279 

Zr .779 -.453 .020 

 

4 - *^��-��V  

C�,EF B,�
. B�% �	D*
)�!*(H$% I�F�
 ( ��5 �

 �	D*
)PCA  �CA ( B�" B,�<"� #���� �"������� 

  ,�
 ,���,� �5��,  @�"��, ,  @�<�: M��� N��
 �0"

B	� 7�� �*:�,�4 .���"  � �9	Hc N��
 _	FF

���$� ,  @�<�: ���(�� �"��, B�%������� �� .  

B�" �������  @�<�: N��
Cu �Cr �Zn �V �Ni �Ti �Co �

Sc �Zr �Li �Ca �Sr  �Mn  ��B��3�� �a��+ B�a" B�

���$� �"��, B�%B	� �0" �� � . �5��,  _	FF ���"

  ,�
 M��� B��*R
 u� ����," ;Q" �  �"  � �8�$�

 /	(^F �"��2��.  

 M��� �8�$� ;Q" , Cu �Cr �Zn �V �Ni �Ti �Pb �Co �

Sc �Zr  �Li y�� �� �^=�
 �����  � ��,Z. B�%

���+ �, P��F �3 �*:� N��
 7� >�" ���: B�%

���  ,�� ;Q" ��� �" ��]8<4 �A�� �" � �2�
��� . M���

Ca  �Sr y�� �� <	�,   �2�
 �F��"3 B�%  <�". �h�S

�*:� N��
 �5��, ��� .�
 u� �" ��� ��,Mn  �� ����

�$�5f3 B�%���" �5��,  C�2 . ;Q" ��� ,  ���"��"

a
 B<�: M��� ��$F �5��,  ��a  ,���,"  N��
 ��

�	
��
 ���������" .  

 @��K*
 @�<�: ��� ����
 1���F �5��,  �"��2 ;Q" , 

�
���" . M��� ���$]
Cu� Cr �Zn �V �Ni �Ti �Co �Sc �

Zr  �Li  M��� ���$]
 <	� �Ca �Sr  �Mn  ����
 �"

�	
� N��
 �� �8�$� ;Q"�
 ���������" . �" �2�F �"

&�$� � &�$� �� &�� ���$]
 M���  �,�,��+  �"

 ���]"�2 B�" B�4 � _���
 #��2 E�  �H� � ��5��, 

��� ��� � �^
 ��5��,  v=� ,  @�"��, ;Q" ,  M

/3 _F�
 �" �"��27�� �8�$� ;Q" �� F . #�	
 ��� , 

 �" @��K*
 B,�*:, -� ���!�  �
 #��� @�<�:�%  .

���+ B�%<	8��.�K8L
 � B� ,   �2�
 M��� ��M� B�%
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�
 #��� �"��2 ;Q" @�"��, -� ��� �3 �% 

;	" -��2 � -��2 }c��
 �� � �*��  ���(�� N��
 F

,��+ F#���
 ���+ �, P�� #���
 0� �� �3  �,,\� 

�
�
  ,�� �5��,  �" ���3 �� . ��<�" ,  -�  �2�

)�
 i�
 ,�  #���5 �� �*�\� ,  �3��� ( 1���M �

�
 ��� ��� ��M� 1"��
 �� #���
 0� ,   �2�
����". 

B�����2 ���$� � �8�$� ;Q" �  �" �5��,  �"��, B�%
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