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 چکیده
یابي، انتخاب آن با ءاب در مطالعات منشایعنوان منشاء بهبا توجه به عدم امکان استفاده قطعي از یک یا چند ویژگي 

های مختلف برای تعیین منابع ترتیب باید منشاءیاب بدینگیرد. رسوب صورت ميهای منابع تولید توجه به نوع و ویژگي

کارایي  ،های تحقیقاتي مورد ارزیابي قرار گرفته و برای مناطق مشابه توصیه شوند. در این پژوهشتولید رسوب، در طرح

نمونه از بخش  91 ،همین اساس ر. بندا گرفتهعناصر نادر خاکي برای تفکیک رسوبات واحدهای سنگي مورد ارزیابي قرار 

شناسي حوزه آبخیز چنداب اخذ و مقدار عناصر نادر خاکي آن به روش واحد سنگ 44 سطحي و آبکندهای فعال

با بررسي فرضیات روش تحلیل تشخیص )تبعیت توزیع عناصر از تابع  ،گیری شد. در ادامهسازی نوترون اندازه فعال

تحلیل تابع تشخیص  ،گرفتن برخي ملاحظات خطي چندگانه( و در نظرهمها و یانسبرابری ماتریس کوار ،نرمال توزیع

، Yb ،Sc ،Sm نادر خاکيبندی شده و عناصر طبقهگروه  پنجدر ه ضحوواحدهای سنگي  ،این اساس صورت گرفت. بر

Th و Eu با توجه به روش شدنداب انتخاب یعنوان عناصر منشاءبه .F  ،یک متغیره ضرایب ساختاری توابع تشخیص

. در این هستنداز یکدیگر  شناسي سنگهای درصد قادر به تفکیک رسوبات گروه 12عناصر منتخب در سطح اعتماد 

ها کمتر  نسبت به آن Thتفکیک عناصر  قابلیت وقدرت تفکیک تقریبا یکسان داشته  Scو  Sm، Eu ،Yb عناصر ،میان

 است.

 

 سازی نوترون، قدرت تفکیکفعال ،ابیعناصر منشاءروش تحلیل تشخیص، عناصر منتخب،  کلیدی:های واژه

 

 مقدمه
گیرد. ابي در سه مرحل صورت ميیمطالعات منشاء

مورد ه ضحوهای با توجه به ویژگي ،در مرحله اول

شود. در مطالعه نقشه منابع تولید رسوب تهیه مي

مورد مطالعه ه ضحوهای  ویژگيمتناسب با  ،حله دومرم

و تفکیک  یاب برای شناسایيءاز یک یا چند منشا

در مرحله  .شودمنابع رسوب از یکدیگر استفاده مي

های انتخاب شده در منابع یابءشانمقادیر م ،سوم

با یکدیگر مقایسه شده ه ضحوتولید رسوب و رسوبات 

چند متغیره خطي سهم هر  های تحلیلو با استفاده از 

 .شود ميتعیین ه ضحومنبع در تولید رسوبات 

های فیزیکي از جمله رنگ ویژگي ،کنون تا

(Grimshaw و Lewin، 4124؛Peart ، 4119؛ Pulley  

و Vanden ) ، وزن مخصوص(2442 ،و همکاران

و همکاران،  Krein) ذرات اندازه(، 2444همکاران، 

های ژئوشیمیایي ویژگي، (Shi ،2441و   Yang؛2449

و همکاران،   Zhangخاکي ) از جمله عناصر نادر

های ویژگي ،(2424 و همکاران، Wang ؛2444
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، Heyو  Garradهای رسي )شناسي مانند کاني کاني

 هایکاني (؛2442و همکاران،   Atapourfard؛4121

 هاهای سخت و کانيسنگ ،(Thomas ،2444) سنگین

(Salgan  ،2442و همکاران،) های مغناطیسي ویژگي

و  Lima ؛2441 ،و همکاران Hatfieldها )کاني

زاد رادیونکلوئیدهای ریزشي و کیهان (،2424همکاران، 

(Estrany  ،؛2444و همکاران Evard ،و همکاران 

های (، ایزوتوپ2441و همکاران،   Valente؛2449

همکاران،  و Rhotonهای ایزوتوپي )پایدار و نسبت

های بیولوژیکي از (، ویژگيClaudio ،2442 ؛2442

ها های خاک؛ گرده گیاهان و فسیلقبیل آنزیم

(Brown ،4122؛ Chen  ،مواد آلي 2449و همکاران ،)

(Walling  ،ایزوتوپ4111و همکاران ،) های پایدار

و  Blakeعناصر خاص مانند کربن، هیدروژن و ... )

سنجي مادون قرمز منابع طیف؛ (2442همکاران، 

( و یا ترکیبي 2442و همکاران،  Evrardتولید رسوب )

 و Wallingیاب مذکور )ءاز خصوصیات منشا

Woodward ،4112؛ Williamson  ،و همکاران

یابي مورد استفاده قرار ءدر مطالعات منشا (2424

 اند. گرفته

یابي ءدر منشا های صورت گرفتهوجود پیشرفت با

-یک ردیاب خاص و یا ترکیبي از آن تا کنونرسوبات، 

قطعي و جامع مطرح نشده است. ابي یمنشاءها برای 

های با توجه به نوع و ویژگي یابءلذا انتخاب منشا

گیرد. صورت مي رسوبمختلف منابع تولید 

های مختلف برای تعیین ابیترتیب باید منشاء بدین

های تحقیقاتي حمنابع تولید رسوب مختلف، در طر

ارزیابي قرار گرفته و برای مناطق مشابه توصیه  مورد

 . شوند

عناصر نادر خاکي به لانتانیدها و یا عناصر واسطه 

 دلیل بهشود. این عناصر گفته مي  20-04با عدد اتمي 

های خاصي از قبیل جذب سریع در داشتن ویژگي

گیری دقیق و سطح ذرات خاک و رسوب، امکان اندازه

های پایه، آب و حلال ها، عدم حلالیت درسان آنآ

های شیمیایي و جذب اندک مشارکت ناچیز در واکنش

عنوان ردیاب در مطالعات به ؛گیاهان وسیله بهها آن

یاب در مطالعات ءعنوان منشابهردیابي رسوبات و 

گیرند. با توجه به عدم مي یابي مورد استفاده قرارءمنشا

شویي توزیع  اثر آب پروفیل خاک درها در حرکت آن

های مختلف خاک از سنگ بستر در بخش هاآن

قطعات  وسیلهبهکه کند. با توجه به اینطبعیت مي

یابي ءشوند، در مطالعات منشاسیلت و رس جذب مي

 Kimoto) گیرندرسوبات ریزدانه مورد استفاده قرار مي

 (.2449و همکاران، 

صورت اکسیدهای  بهعناصر نادر خاکي غالباً 

عنوان ردیاب در تعیین توزیع مکاني صنعتي به

 ؛2424 و همکاران، Wangفرسایش و حرکت خاک )

Zhu  ،؛2444و همکارانGang Liu   ،و همکاران

و  Zhang ؛Neaving، 2441 و Polykov ؛2444

، (2444و همکاران،  Matisoff ؛2444همکاران، 

کشاورزی های تحت ردیابي رسوبات در دامنه

(Masselink ،؛2440 و همکاران Deasy  وQuinton ،

 ؛2449و همکاران،  Liایجاد شیارها )یند افر(، 2444

Zhang  ،؛ 2449و همکارانZhang  ،2442و همکاران )

و  Polykovکوچک )های هضحوو ردیابي رسوبات در 

 اند.( مورد استفاده قرار گرفته2441همکاران، 

صورت  هخاک و سنگ، بلانتانیدهای موجود در 

ر یمحدود در تعیین منشاء رسوبات موجود در مس

، Quintonو  Stevenusدر اراضي کشاورزی ) جریان

 وسیلهبه(، توزیع و میزان تولید رسوب 2442

و   Virgrina؛2449 و همکاران، Chenها ) رودخانه

و همکاران،  Gorbani Kohi kheyli؛ 2449 همکاران،

و  Wenای )رسوبات دریاچهیابي ء(، منشا2444

 (، تفکیک شیمیایي واحدهای2441همکاران، 

(، 2449و همکاران، Gholami ) ژئومورفولوژی

های پخش سیلاب یابي رسوبات ریزدانه ایستگاهءمنشا

(Charkhabi  وAmeri ،2444 مورد استفاده قرار )

یابي با ءمنشا ،در اغلب مطالعات مذکور اند.گرفته

های ءدر منشا نادر خاکياواني عناصر مقایسه نمودار فر

های ها( صورت گرفته و از روشمختلف )غالبا رودخانه

، Quintonو  Stevenus) آماری استفاده نشده است

و  Charkhabi؛ 2441و همکاران،  Wen ؛2442

Ameri ،2444)های آماری . در مواردی هم که از روش

 است نشدهبرداری رعایت  نمونهاستفاده شده، تکرار در 

(Gorbani Kohi kheyli ،2444 ؛Virgrina  و

 (.2449همکاران، 

در  نادر خاکيکارایي عناصر  ،این پژوهش در لذا

 با مساحت متوسطهای هضحو شناسيسنگواحدهای 
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های آماری با استفاده از روش ،مورد ارزیابي قرار گرفته

عناصری که  ،معتبر، از میان عناصر تحت بررسي

ک رسوبات منشاگرفته از واحدهای قابلیت تفکی

اند، شناسایي و معرفي داشتهمختلف را  شناسي سنگ

نتایج این پژوهش امکان  ترتیب بدین. انددهش

در مناطق مشابه را  نادر خاکيکارگیری عناصر  هب

 آورد.فراهم مي

 

 هامواد و روش

مورد ه ضحو یسشنانیزمو  یعموم یهایژگیو

 490/444 مساحتبا  چنداب زیحوزه آبخ :مطالعه

کیلومتر مربع در شرق استان تهران قرار گرفته است.  

 ،متر بودهمیلي 0/422ه ضحومیانگین بارش سالانه 

متر است. میلي 4244میانگین تبخیر سالیانه آن 

ه ضحومیزان تولید رسوبات  MPSIACمطابق روش 

مورد ه ضحودر  .استتن در هکتار در سال  2/2

سازند کرج در دو  ایچینه–گمطالعه واحدهای سن

های آذرآواری  بخش لاواهای آندزیتي به همراه سنگ

رخنمون ه ضحوهای شمالي و توف میاني در بخش

های میاني آن سازند قرمز زیرین است. در بخش یافته

غالب کنگلومرا و سازند قرمز زیرین در  شناسيسنگبا 

 های)مارن و سیلتستون همراه با لایه M1سه بخش 

های سنگ ماسه) M3)شیل و سیلتستون( و  M2گچ(، 

های است. در بخش رخنمون یافته (آهکي و مارن

کنگلومرا و  از جنسنیز سازند هزار دره ه ضحوجنوبي 

 یهاآبرفت و تهران آبرفت مه،یقدواحدهای آبرفتي 

  (.4 شوند )شکليم دهیبستر رودخانه د

 

 
 تهران استان و کشور در چنداب آبخیز حوزه موقعیت -1 شکل

 

که خاک با توجه به این: هاشیآزما و یبردار نمونه

موجود در حوزه آبخیز  سطحي واحدهای لیتولوژیک

از  آن ترکیب و بودهمورد بررسي منابع تولید رسوب 

واحدهای  ،رواز این کند،تبعیت مي زیرینلیتولوژی 

عنوان واحدهای کاری اولیه در نظر لیتولوژیک به

ها آنعناصر نادر خاکي موجود در سطح شده و گرفته 

 اند.تعیین شده

عمل آمده  ههای صحرائي ب اساس بررسي بر

عنوان عوامل ای بههای سطحي و آبراههفرسایش

از  .شوندمحسوب مي ،فرسایشي اصلي تولید رسوب

هر واحد  های سطحيدر پژوهش حاضر از خاک ،رواین

متر( و دیواره سانتي دوتا صفر لیتولوژیک )در عمق 

سه  ذکور،های ماز لیتولوژی هر یکهای فعال آبراهه

 است. شده اخذ نمونه( ششنمونه )در مجموع 
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میکرون( شسته و  02) 244ها بر روی الک نمونه

بخش زیرین الک در درجه حرارت طبیعي محیط 

به  پودر وبصورت ها  نمونهاین  ،. در ادامهندشدخشک 

 ندشدبندی ف پلاستیکي بستهوگرم در ظر 244 وزن

و پس از قرارگیری شماره نمونه و خود نمونه در درون 

 برای ظرف پلاستیکي دوم بسته مزبور دوخته شد و

به  (N.A.A)سازی نوترون انجام آزمایش فعال

. ندآزمایشگاه راکتور مینیاتوری اصفهان ارسال شد

سازی نوترون در درون نمونه تحت آزمایش فعال

راکتور اتمي قرار گرفته و مقادیر عناصر نادر خاکي 

 اند.تعیین شده Ybو  Sc ،Thها به همراه  آن

 میزان و خاکی نادر عناصر بهینه ترکیب تعیین

 از رسوب منابع تفکیک در هاآن نسبی توانایی

بندی واحدهای برای طبقه ،در این پژوهش: یکدیگر

 ،اساس توزیع عناصر نادر خاکي و همچنین سنگي بر

تعیین ترکیب مناسبي از متغیرهای متمایزکننده 

ها؛ از تحلیل تابع تشخیص استفاده شده است. گروه

ستلزم وجود فرضیاتي از استفاده از روش مذکور م

ها های پرت، تبعیت دادهقبیل شناسایي و حذف داده

ها و از تابع توزیع نرمال، برابر بودن ماتریس کواریانس

 ها است.یابءخطي چندگانه بین منشاعدم وجود هم

 

 از واحدهای لیتولوژیک حوزه آبخیز چنداب هر یکهای فعال  آبراهههای اخذ شده از خاک سطحي ودیواره  نمونهتعداد  -1 جدول

 نام بخش نام سازند
علامت در نقشه 

 شناسيزمین

نام واحد 

 لیتولوژیک

های تعداد نمونه

سطحي اخذ 

 شده

تعداد نمونه 

اخذ شده از 

 هاآبراهه

تعداد 

های نمونه

 پرت

 سازند کرج

لاواهای آندزیتي بخش 

 های آذرآواریو سنگ
EV 

 Evt 9 9 2توف 

 EvA 9 9 9آندزیت 

 4 9 9 توف Et2 بخش توف میاني

 4 9 9 کنگلومرا Olc --- سازند سرخ زیرین

 سازند سرخ فوقاني

 4 9 9 مارن M1 بخش زیرین

 4 9 9 سیلتستون M2 بخش میاني

 M3 بخش فوقاني

سنگ  ماسه

 M3-Lآهکي 
9 4 4 

 M3-M 9 9 4مارن 

 4 9 9 کنگلومرا M-PL --- کنگلومرای هزار دره

 4 9 9 آبرفت Q1 --- واحد آبرفت قدیمه

 4 9 9 آبرفت Qt --- واحد آبرفت تهران

های بستر آبرفت

های رودخانه وتراس

 آبرفتي

--- Qal 4 9 9 آبرفت 

 44 99 99 --- --- --- هاکل تعداد نمونه

   

های پرت، ابتدا تعیین نمونه برایدر این پژوهش 

های داده های مختلف کلیه)میانه انحراف MADمقدار 

محاسبه  (4)هر عنصر از میانه( با استفاده از رابطه 

 است.  شده

(4)                      (|           |) 

که در آن  MAD 9  Medianپارامتر  ،سپس

Median است. اگر در  شدهمحاسبه  ،هاستمیانه داده

محاسبه شده در محدوده نتایج اخیر  MADهر متغیر 

 نمونه مزبور عادی بوده و در غیر این ؛قرار گرفت

 صورت نمونه پرت خواهد بود.

 نرمال عیتابع توز ها ازداده تیتابع يمنظور بررسبه

 -رویشپ و رنوفیاسم -های آماری کلوموگروفآزمون از

اثبات فرض برابر بودن  یبرا شده،استفاده  لکسیو

در این پژوهش از آزمون آماری  ،هاماتریس کواریانس

Box)ام )-باکس
,
s M  است. شدهاستفاده  

خطي چندگانه عناصر نادر خاکي با برقراری  هم

 تحملمیزان بررسي  ،ماتریس همبستگي و همچنین
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بین عناصر نادر خاکي بررسي شده و متغیرهای دارای 

خطي شدید با سایر متغیرها از تابع تشخیص حذف  هم

 اند.شدهها تعیین توابع بدون آن ،شده

 

 
شناسي حوزه آبخیز  موجود در واحدهای سنگ ای سطحي و محدوده فرسایش شیاری و آبراهه شده از خاک اخذ های موقعیت نمونه -2 شکل

 چنداب

 

 : تشخیص تابع یریکارگ هب با یابیارز و لیتحل
با  کارگیری تابع تشخیصههای ببررسي فرضاز  پس

اقدام به تعیین توابع  SPSS 16افزار استفاده از نرم

در این پژوهش از ، منظور بدینتشخیص شده است. 

که است. با توجه به این شدهروش گام به گام استفاده 

عناصر نادر خاکي با  کردندر این پژوهش وارد 

 ،بیشترین توان تفکیکي در توابع تشخیص مد نظر بوده

 از معیار مجذور فاصله ماهالانوبیس ،لذا

((Mahalanobis D
و روش گام به گام استفاده شد و  2

منظور تعیین به. شدندافزار تعیین نرمتوابع در محیط 

داری مجذور فاصله ماهالانوبیس بین مرکز سطح معني

های توابع تشخیص از آزمون آماری مجذور ثقل گروه

 پنجداری سطح معني  ،(  استفاده شدهχ 2) کای

درصد و کمتر از آن در نظر گرفته شده است. مطابق 

های مختلف ها در گروهنمونه ،تحلیل تشخیصنتایج 

اند. برای تعیین میزان صحت بندی شدهطبقه

بندی طبقهنتایج حاصله با  ،بندی صورت پذیرفته طبقه

اولیه صورت پذیرفته )واحدهای لیتولوژیک( مورد 

های درست مقایسه قرار گرفته و تعداد و درصد نمونه

منظور تعیین هباست.  شدهبندی شده تعیین طبقه

عناصر نادر خاکي در اهمیت نسبي هر یک از 

از شاخص  ،جداسازی واحدهای لیتولوژیک از یکدیگر

قدرت تفکیک استفاده شده است. برای محاسبه 

تابع  ریشه پنهان نسبي هر ،شاخص قدرت ابتدا

 ،تعیین شده و سپس (2) تشخیص با استفاده از رابطه

شاخص قدرت تفکیک هر  (9)با استفاده از رابطه 

پس از محاسبه مقدار است.  شدهعنصر محاسبه 

شاخص قدرت هر یک از عناصر نادر خاکي در هر تابع، 

با جمع عددی مقادیر شاخص قدرت عناصر در کلیه 

دار، شاخص قدرت مرکب هر متغیر که توابع معني
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در بین تمام توابع  ذکوربیانگر اثر تفکیکي کل عناصر م

است. این  شدهباشد، محاسبه دار ميتشخیص معني

مقدار مطلق آن معني  ،معیار یک معیار نسبي بوده

 خاصي نخواهد داشت. 

دار(/  های پنهان تمام توابع معني ریشه)مجموع   (2)  

 ام jام( = ریشه پنهان نسبي تابع  j)ریشه پنهان تابع 

)ضریب ساختاری 2ام * jریشه پنهان نسبي تابع   (9)

ام در  iدرت متغیر مقدار ق ام( = jام درتابع  iمتغیر 

 ام jتابع 

ها بیني عضویت نمونهپس از بررسي صحت پیش

بایست میزان مي ،های مختلف(ها )لیتولوژیدر گروه

بندی صورت پذیرفته اعتبار دروني و بیروني طبقه

. با توجه به این امر که در تحلیل تشخیص شودارزیابي 

استفاده تحلیلي برای ارزیابي نتایج های نمونهتنها از 

بندی  شود، این امکان وجود دارد که درصد طبقهمي

از روش  ،آمیز باشد. در این پژوهشاغراقصحیح 

( برای Jacknife) فیناجکارزیابي متقابل  

ها استفاده شده است. بندی نمونهسنجي گروه صحت

یک مشاهده حذف شده و بدون آن  ،در این روش

صحت  نمونه تابع تشخیص برازش شده و میزان

با حذف یک  ،بندی برآورد شده است. در ادامه طبقه

مرتبه این عمل  K-1دیگر این عمل تکرار شده و  نمونه

بندی تکرار شده و پس از محاسبه تعداد و درصد طبقه

صحیح کلیه بندی طبقهصحیح با جمع مقدار و درصد 

 شدهبندی صحیح تعیین مراحل مقدار و درصد طبقه

  است.

 

 بحث و نتایج

های پرت بر های توصیفي و بررسي دادهنتایج آماره

  های ( در جدولMAD 9  Medianاساس معیار )

نمونه اخذ شده  91نمونه از  44درج شده است.  2و  4

از سطح واحدهای لیتولوژیک که همگي مربوط به 

پرت به نظر  هستند،های آندزیتي بخش گدازه

، Tm عناصر مورد پژوهش، عناصرمیان  رسند. در مي

Yb ،La ،Ce ،Th ،Sm  و Luنه، نه،  ترتیب با داشتن به

نمونه پرت بیشترین تعداد  پنجو هفت شش، ، 44

که هیچ  . با توجه به اینهستندهای پرت را دارا نمونه

شده در تعداد قابل توجهي از  های یادیک از نمونه

شواهد قوی رو ایناز  ،متغیرها )عناصر( پرت نیستند

توان نسبت ها وجود ندارد و نميمبني بر پرت بودن آن

ها اقدام کرد. از طرف دیگر، قرارگیری به حذف آن

های پرت بر روی یک واحد لیتولوژیک خاص نمونه

حاکي از اختلاف شدید این واحد از نقطه نظر فراواني 

عناصر نادرخاکي نسبت به سایر واحدهای لیتولوژیک 

 .کردها را پرت فرض توان نمونهرتي نميعبا به، بوده

ها از تابع توزیع نرمال در نتایج بررسي تبعیت داده

توان است. مطابق نتایج حاصله مي درج شده 9جدول 

 Eu ،Tb که مقادیر عناصر نادر خاکي کردچنین عنوان 

 کردهدرصد فرض صفر را رد  12در سطح اعتماد  Sc و

های در لیتولوژی ترتیب توزیع این عناصر بدینو 

سایر عناصر  ،کردهاز تابع توزیع نرمال تبعیت ه ضحو

کنند. با توجه به نادر خاکي از این توزیع تبعیت نمي

که  کردتوان چنین عنوان مي ،عدم وجود داده پرت

عدم تبعیت عناصر از توزیع نرمال مربوط به چولگي 

که  صورتي ها بوده و تحلیل را ادامه داد. زیرا درداده

ها از تابع توزیع ها عامل عدم تبعیت آنچولگي داده

نرمال باشد، استفاده از روش تحلیل تابع تشخیص 

عدم رعایت آن تاثیر چنداني بر نتایج  ،معتبر بوده

(. در Fidell ،4119و  Tabachnickنخواهد داشت )

های پرت، با علت عدم وجود داده بهپژوهش حاضر 

از تابع توزیع نرمال از  وجود عدم تبعیت اغلب عناصر

 روش تحلیل تابع تشخیص استفاده شد.

تحلیل تابع تشخیص  هاییکي دیگر از فرض

است که در پژوهش  های کواریانسبرابری ماتریس

ام استفاده شده که نتایج -حاضر از آزمون آماری باکس

باشد. ها ميآن حاکي از عدم برابری ماتریس کواریانس

دم تبعیت بیشتر عناصر نادر دلیل وقوع این امر ع

. در چنین حالتي برای به استخاکي از توزیع نرمال 

رساندن تاثیر فرض یاد شده بر نتایج تحلیل  کمینه

جای ماتریس کواریانس ادغام  هتوان بمي ،تشخیص

ها( از گروه هر یکشده از ماتریس کواریانس جداگانه )

این  (. درFidell ،4119و  Tabachnickاستفاده کرد )

علت نداشتن  بهاین امر صورت پذیرفته و  ،مطالعه

توان نتیجه گرفت مي، اختلاف زیاد با حالت معمولي

های کواریانس در برقراری فرض برابری ماتریس که

 این پژوهش تاثیر اندکي بر نتایج دارد.
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 (ppmکار گرفته شده در پژوهش )هاز عناصر نادر خاکي ب هر یکهای توصیفي آماره -2 جدول

 کج شدگي واریانس انحراف از معیار میانگین دامنه تغییرات کمینه بیشینه نام عنصر

La 14/22 9/94 22/91 42/21 24/2 02/99 40/4- 

Ce 24/90 24/49 29/99 49/24 00/44 10/492 01/4- 

Sm 24/2 29/4 20/1 29/1 21/4 04/4 99/4- 

Eu 94/4 10/4 21/4 14/4 42/4 49/4 42/4- 

Tb 24/4 14/4 14/4 94/4 41/4 44/4 49/4- 

Ho 41/4 49/4 44/4 22/4 22/4 49/4 21/4 

Tm 91/4 22/4 41/4 42/4 92/4 42/4 22/4- 

Yb 19/2 14/4 49/2 21/2 24/4 22/4 41/4- 

Lu 24/4 42/4 92/4 92/4 24/4 41/4 12/2 

Sc 41/42 04/0 11/0 19/44 24/4 29/9 40/4 

Th 00/1 42/4 21/2 29/0 10/4 22/9 29/2- 

   

تبعیت یا عدم تبعیت توزیع مقادیر عناصر بررسي  برایویلک -رویاسمیرنوف و شاپ-های آماری کولوموگروفکارگیری آزمونهنتایج ب -3 جدول

 از تابع توزیع نرماله ضحوهای نادر خاکي در لیتولوژی

 ویلک -شاپیرو اسمیرنوف-کولوموگروف آزمون عنوان

 داریمعني سطح آزادی درجه آماره مقدار داریمعني سطح آزادی درجه مقدارآماره عنصر نام

La 242/4 91 444/4 4241/4 91 444/4 

Ce 4414/4 91 444/4 2024/4 91 444/4 

Sm 2404/4 91 444/4 2244/4 91 444/4 

Eu 4204/4 91 )*(244/4 1224/4 91 1294/4 

Tb 4114/4 91 )*(244/4 1224/4 91 0224/4 

Ho 490/4 91 449/4 1124/4 91 4494/4 

Tm 9244/4 91 444/4 9994/4 91 444/4 

Yb 4024/4 91 444/4 2994/4 91 444/4 

Lu 9494/4 91 444/4 1114/4 91 444/4 

Sc 4044/4 91 )*(244/4 1014/4 91 4994/4 

Th 2124/4 91 444/4 9914/4 91 444/4 

 

ها با مقدار مشخصه بیش نتایج روش تحلیل عامل

 منظور بررسي همبستگي بین عناصر نادربه که یکاز 

مطابق  درج شده است. 1جدول خاکي انجام شده، در 

 درصد 09/19 عامل اول که حدود شش ،نتایج حاصله

اند. انتخاب شده ،کنندبیان مي ها را تغییرات داده

های اول، دوم، سوم، چهارم، پنجم و ششم عامل

 99/1و  29/9، 21/0، 42/2، 11/41، 01/10 ترتیب به

قدار م کمینهکنند. ها را بیان ميدرصد از تغییرات داده

برای بیان همبستگي شدید بین دو متغیر در  ممکن

 ،در پژوهش حاضر است. 12/4روش تحلیل عاملي 

مقادیر موجود کمتر از این مقدار بوده و این امر حاکي 

خطي شدید بین عناصر نادر خاکي از عدم وجود هم

(. مقادیر عامل تورم واریانس و تجزیه 2است )جدول 

 2 ر نادر خاکي در جدولواریانس یک طرفه بین عناص

 تر بودن عامل تورم واریانس ازدرج شده است. پایین

دهنده  عدم وجود  نشان نادر خاکيدر بین عناصر  44

هم خطي شدید بین عناصر نادر خاکي است. مطابق 

( همبستگي قابل توجهي 2 روش تحلیل عاملي )جدول

 عناصر ،با یکدیگر و همچنین Ueو  La ،Ceبین عناصر 

Tm و Yb در تحلیل تابع تشخیص، وجود دارد. لذا، 
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ترتیب مورد استفاده قرار گرفته و از  عناصر مذکور به

ها عناصری که توان توضیحي توابع را بیشتر میان آن

گرفت.   داد، مورد استفاده قرارمياز دیگران افزایش 

از تحلیل تابع تشخیص کنار  Tmو  La ،Ceعناصر  ،لذا

مورد استفاده قرار  Ybو  Euگذاشته شده و عناصر 

مجذور نتایج تحلیل تشخیص بر اساس معیار  گرفتند.

و استفاده از روش گام به گام در  فاصله ماهالانوبیس

بندی روش مزبور با دستهدرج شده است.  9 جدول

طور متناوب صورت توجه به نوع لیتولوژی بهبا  هانمونه

شده  بندی بررسيدر هر مرحله صحت طبقه ،پذیرفته

 'Wilksاز معیار ویلکس لامبدا  ،در این پژوهش است.

Lambda) ،های درون گروهي که معرف نسبت اختلاف

های بین گروهي است( برای ورود و یا حذف به اختلاف

  .توابع تشخیص استفاده شد از توابع
 

 تعیین همبستگي عناصر با یکدیگر برایهای مختلف با مؤلفهنتایج تجزیه عامل عناصر نادر خاکي  -4 جدول

 نام عنصر
 ها مولفه

4 2 9 1 2 9 

La 19/4 20/4 42/4 42/4 44/4- 49/4 

Ce 12/4 29/4 42/4- 44/4 49/4- 42/4 

Sm 00/4 29/4 92/4 49/4 44/4- 24/4 

Eu 22/4 44/4- 99/4 20/4 44/4- 44/4- 

Tb 29/4 92/4 24/4 49/4 44/4 44/4 

Ho 44/4 99/4 44/4 40/4 44/4 12/4 

Tm 44/4 12/4 41/4 42/4- 42/4 22/4 

Yb 41/4 22/4 21/4 49/4- 42/4 49/4 

Lu 42/4- 42/4 42/4- 42/4- 12/4 44/4 

Sc 22/4 49/4- 49/4 19/4 42/4- 49/4 

Th 24/4 01/4 40/4 44/4 42/4 42/4 

 
 خطي چندگانه  همتشخیص  عناصر نادر خاکي و معیارهای وسیله بههای آماری تشخیص توان جداسازی واحدهای سنگي آزمون -5 جدول

 عنصر نام
 والیس-کروسکال عامل واریانس تورم طرفه یک واریانس تجزیه

 داری معنيسطح  Hآماره  واریانس تورم عامل تحمل عدد داری معني سطح F  آماره

Tb 4/2 44/4 94/4 91/4 22/29 444/4 

Ho 2/0 44/4 92/4 92/4 24/20 444/4 

Yb 4/91 44/4 21/4 44/1 04/21 444/4 

Lu 4/4 141/4 19/4 42/4 92/40 441/4 

Sc 1/24 44/4 90/4 04/2 94/11 444/4 

Th 1/09 44/4 41/4 44/0 14/99 444/4 

Ce 1/40 44/4 12/4 92/2 41/22 444/4 

Sm 4/91 44/4 20/4 04/9 92/94 444/4 

Eu 2/21 44/4 91/4 11/2 29/90 444/4 

 

 پنجترتیب که در هر مرحله عنصری که  بدین

دار بوده و بیشترین فاصله معنيدرصد یا کمتر 

ه است. همزمان با شدماهالانوبیس را داشته وارد توابع 

 Fصورت بالاتر رفتن آماره  متغیرهای اضافي، درورود 

در متغیرهای قبلي، آن متغیر از توابع خارج  42/4از 

بیشتر به معادلات  نادر خاکيشده است. با ورود عناصر 

تابع تشخیص، مجذور فاصله ماهالانوبیس افزایش و 

عبارتي  بهمقدار ویلکس لامبدا کاهش یافته است. 

ها بالاتر رفته و صحیح نمونهبندی طبقهدرصد  ،دیگر

توان توابع  ،داری بهینه شده است. لذامعنيسطح 

ها( تشخیص در تفکیک بین واحدهای سنگي )گروه

ترتیب بهترین ترکیب از عناصر  بدینافزایش یافته و 

که قادر به تفکیک واحدهای سنگي از یکدیگر بوده، 

اساس  (. بر9دست آمده است )جدول هب
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سنجي صحتصورت پذیرفته و بررسي  های بندی دسته

، کنگلومرای هزاردره و هضحوهای آبرفت ،بندیطبقه

های مختلف کنگلومرای سازند قرمز زیرین، بخش

سازند قرمز فوقاني، بخش توف میاني سازند کرج، 

های بخش لاواهای آندزیتي سازند کرج و نهایتاً آندزیت

یک های بخش لاواهای آندزیتي سازند کرج هر توف

عنوان یک واحد کاری مستقل در نظر گرفته شده و به

 Euو  Ho ،Yb ،Sc ،Sm ،Thعناصر نادر خاکي 

عنوان ترکیب بهینه از عناصر ردیاب که قادر به  به

شناسایي  هستند،از یکدیگر ذکور های متفکیک گروه

 اند.شده

کارگیری تابع تشخیص پنج تابع است که  هحاصل ب

ها در توابع و ضرایب ساختاری آنعناصر وارد شده به 

داری توابع اند. سطح معني درج شده 2و  0جداول 

مورد بررسي  ،مذکور با استفاده از آماره مجذور کای

. است درج شده 2قرار گرفته که نتایج آن در جدول 

بر اساس مربع  ،داری چهار تابعمعنينتایج حاصله، 

دهد. تابع نشان مي را درصد 12در سطح اعتماد  ،کای

درصد از تغییرات بیان شده  20/99نزدیک به اول 

 پنج تابع را به خود اختصاص داده است.  وسیله به
 

 ها بر توان جداسازی تحلیل تشخیص های مختلف ورود عناصر به مدل و تاثیر آن گام -6 جدول

ام
گ

ر  
ص

عن

ب 
دیا

ر

ده
 ش

ده
زو

اف
 

صر
عن

ب 
دیا

ر
 

رج
خا

 
ده

ش
 

ل 
داق

ح

ه 
صل

 فا
بع

مر

وبی
لان

ها
ما

س
ح  

سط ي
عن

م
 

ی
دار

 

س 
لک

وی

دا
مب

لا
س 

ران
تول

م  
ور

ل ت
عام

س
یان

وار
 

د 
رص

د

ي 
مع

تج قه
طب

 
ی 

ند
ب

یح
صح

 

1 Eu  41/4 90/4 914/4 049/4 129/4 94/11 

2 Sc  12/1 449/4 412/4 020/4 902/4 14/02 

3 Th  99/2 442/4 441/4 022/4 201/4 44/21 

4 Ho  12/2 444/4 442/4 019/4 229/4 94/22 

5 Sm  22/1 444/4 444/4 294/4 222/4 44/20 

6 Tb  24/9 449/4 441/4 ـــــــ ـــــــ ـــــــ 

7 Yb  24/9 449/4 449/4 12/4 429/4 44/20 

 ـــــــ ـــــــ 440/4 ـــــــ Tb 09/9 449/4 ــــــــــ 8

 

توجه به مربع همبستگي کانوني، تابع اول قادر با 

درصد از تغییرات واحدهای سنگي  91/19به توصیف 

این تابع بیشترین قابلیت را  ،)متغیر وابسته( است. لذا

اساس فراواني عناصر  برای تفکیک واحدهای سنگي )بر

دارد. توابع دوم، سوم و چهارم  را ( از یکدیگرنادر خاکي

درصد از تغییرات متغیر  2/4و  2/4، 1/9ترتیب  به

کنند و چهار تابع تعیین شده قادر  وابسته را بیان مي

ها هستند درصد از تغییرات در گروه 21/11به توصیف 

 (.0)جدول 

ها و میزان منظور نمایش قابلیت تفکیک گروهبه

 پراکنشها در توابع تشخیص، نمودار پوشاني آن هم

قابلیت را در تفکیک )که بیشترین  2و تابع  4 تابع

(. بر این 9ها دارند( ترسیم شده است )شکل گروه

ها از یکدیگر توابع مذکور قادر به تفکیک گروه ،اساس

طور هب  1الي  4های را از گروه  9 و 2های بوده و گروه

 اند. کردهکامل جدا 
 

 های مختلف کارگیری آمارههها با بآن وسیله به شناسيسنگمقادیر مشخصه توابع تشخیص و قابلیت تفکیک واحدهای  -7 جدول

 تابع
 مقدار

 مشخصه

 درصد

 واریانس

 تجمعي درصد

 واریانس

 همبستگي

 کانوني

 درصد بیان

 تغییرات

ویلکس 

 لامبدا

 مربع

 کای
 داریمعني سطح

4 01/1 20/99 20/99 12/4 1491/- 44/4 49/944 444/4 

2 24/2 29/41 41/29 29/4 4914/4 40/4 29/492 444/4 

9 91/4 21/44 92/10 01/4 4424/4 20/4 42/24 444/4 

1 22/4 11/4 99/11 10/4 4424/4 01/4 01/42 442/4 

2 42/4 90/4 4/444 29/4 4441/4 12/4 21/9 4124/4 



 4144، 2، شماره 41جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي244

 
 

 دست آمدههو سطح معني داری توابع تشخیص بمجذور کای  آماره مقادیر ضرائب ساختاری تابع تشخیص، -8 جدول

 ضرایب ساختاری توابع تشخیص در عناصر نادر خاکي عنصر نام

 2 1 9 2 4 تشخیص تابع شماره

Ho 49222/4 9290/4- 92290/4 2112/4- 02291/4 

Yb 14424/4 9212/4- 42222/4 22204/4 24194/4 

Sc 1024/4- 4140/4- 44429/4 29242/4 4219/4- 

Th 21242/4 4919/4- 41911/4 2402/4- 1410/4- 

Sm 4912/4 09122/4 1290/4- 22924/4 4920/4- 

Eu 4929/4- 24222/4 42949/4 4220/4- 99222/4 

 40/4 12/4 0/4 92/9 01/29 تشخیص توابع پنهان ریشه مقدار

 9/9 0/42 24 2/492 944 مقدار مجذور کای

 4124/4 42/4 4 4 4 تشخیص توابع داری معني سطح

 

 تیاثبات قابل یدار بودن توابع شرط لازم برايمعن

 یاست، اما برا يسنگ یواحدها یبندطبقهو  کیتفک

و همکاران،  Hair) ستین ياثبات موارد مذکور کاف

ها گروه نیاختلاف ب پژوهش نیدر ا ،لذا (.4112

شده و  يبررس گریکدی( دو به دو با يسنگ ی)واحدها

 یداريمعناز عدم وجود دو گروه با عدم  يحاک جینتا

 يسنجصحت یبرا ،گرید ياز طرفمناسب است. 

با  یبندطبقهانجام شده، تعداد و درصد  یندبطبقه

 سهیمقا يسنگ یسطح واحدها ها درنمونه یریقرارگ

درج شده است. مطابق  1آن در جدول  جیشده و نتا

نمونه اخذ شده از سطح  91از مجموع  یبندطبقه نیا

طور صحیح هنمونه ب 94واحدهای لیتولوژیک 

درصد کل  20بندی شده که این مقدار معادل  دسته

 یبندطبقه جینتا متقابل يابیارز باشد.مي هانمونه

 جدول نییپا)بخش  فیناصورت گرفته به روش جک

ها نمونه از درصد 2/24 حیصح یبندطبقه از يحاک( 1

 نییتع يابیءمنشا در مباحث نیاز مهمتر يکیباشد. يم

 منابع کیها در تفکابیءمنشا از کی هر ينسب تیاهم

 .است گریکدی از رسوب

توابع تشخیص  در ضریب ساختاری هر عنصر

عنوان معیار اهمیت نسبي آن در توابع تشخیص  به

این  درج شده است. بر 2که مقادیر آن در جدول  است

عنصر  2و در تابع  Scو  Ybعناصر  4در تابع  ،اساس

Th  بیشترین اهمیت نسبي را دارند. برای تعیین

اساس ضرایب ساختاری از  اهمیت نسبي عناصر بر

یک متغیره استفاده شده و نتایج آن در جدول  Fروش 

صله توان درج شده است. مطابق نتایج حا 44

جداسازی عناصر از نقطه نظر آماری در سطح اعتماد 

عنوان بهاین عناصر  بوده و دارمعنيدرصد  12

یاب قادر به جداسازی رسوبات تولید شده ءمنشا

. هستندبندی شده طبقهواحدهای سنگي  وسیله به

تولید رسوب  مقدار شاخص قدرت تفکیک منابع

 (9)و  (2))واحدهای سنگي( با استفاده از روابط 

درج شده است. مطابق این  44محاسبه و در جدول 

تقریبا  Scو  Sm ،Eu ،Yb قدرت تفکیک عناصر ،معیار

و  Th( بوده و قابلیت عناصر 29/4-29/4یکسان )

 کمتر است.  از بقیه Hoمخصوصا 

 

 گیری نتیجه
 اخذ نمونه 91 در يخاک نادر عناصر يفراوان لیتحل

در سطح  افتهیرخنمون  يسنگ واحد 44شده از 

ها آن یریکارگهمنظور امکان به چنداب بهضحو

صورت  صیبا استفاده از تابع تشخ ابیءعنوان منشا به

اغلب عناصر نادر  يفراوان تی. با وجود عدم تبعرفتیپذ

 سیماتر ینرمال و عدم برابر عیاز تابع توز يخاک

 راتییعدم وجود داده پرت و تغ لیدلها، بهانسیکوار

تابع  لیتحل ،يسنگ یعناصر در واحدها يفراوان ادیز

 ،La ،Ceمورد استفاده قرار گرفت. عناصر  صیتشخ

Eu، Tm  وYb اند. لذاچندگانه بوده يخطهم یرااد، 

 توان داشتن لیدلبه Tmو  La، Ceعناصر  انیم نیدر ا

 Euنسبت به عنصر  صیتوابع تشخ در کمتر يحیتوض

 گذاشته شدند. کنار Tmو 
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 2و  4توابع تشخیص  وسیله به( شناسيگنسها )واحدهای  گروهوضعیت جداسازی  -3 شکل

 
 موجود شناسيسنگاساس مقایسه آن با واحدهای  دست آمده از نتایج تحلیل تابع تشخیص بر هبندی بسنجي گروه صحت -9 جدول

 نتایج تحلیل اصلي
 

 تعداد

 هاگروه شماره
 هاشماره گروه

 مجموع
4 2 9 1 2 9 

4 42 2 4 4 4 4 42 

2 2 44 4 4 4 4 42 

9 2 4 42 4 4 4 24 

1 4 4 4 2 4 4 9 

2 . 4 4 4 9 4 9 

9 4 4 4 4 4 9 9 

صد
در

 

4 9/29 4/44 9/2 4 4 4 444 

2 0/49 9/29 4 4 4 4 444 

9 2/1 4 0/22 2/1 4 4 444 

1 4 4 0/49 9/29 4 4 444 

2 4 4 4 4 444 4 444 

9 4 4 4 4 444 444  

یج
نتا

 
ي

یاب
رز

ا
 

ل
قاب

مت
 

داد
تع

 

4 41 9 4 4 4 4 42 

2 1 2 4 4 4 4 42 

9 4 4 40 2 4 4 24 

1 4 4 4 2 4 4 9 

2 4 4 4 4 9 4 9 

9 4 4 4 4 4 4 9 

صد
در

 

4 2/00 0/49 9/2 4 4 4 444 

2 9/99 0/99 4 4 4 4 444 

9 2/1 2/1 24 2/1 4 4 444 

1 4 4 0/49 9/29 4 4 444 

2 4 4 4 4 444 4 444 

9 4 4 4 4 4 444 444 
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 گام، به گام روش به صیتشخ لیپس از انجام تحل

ه، کنگلومرای هزار دره و کنگلومرای ضهای حوآبرفت

های مختلف سازند قرمز سازند قرمز زیرین، بخش

های فوقاني، بخش توف میاني سازند کرج، آندزیت

های بخش لاواهای آندزیتي سازند کرج و نهایتاً توف

عنوان بخش لاواهای آندزیتي سازند کرج هر یک به

ل در نظر گرفته شده و عناصر یک واحد کاری مستق

وارد توابع شدند.  Euو  Yb ،Sc ،Sm ،Thنادر خاکي 

 20صورت گرفته  ياصل لیتحل جینتا يابیمطابق ارز

 يبه درست صیتوابع تشخ لهیوسبه هادرصد از نمونه

 کیقدرت تفک نییمنظور تعاند. بهشده یبندطبقه

 رهیمتغ کی Fاز روش  صیعناصر در توابع تشخ

و شاخص قدرت مرکب استفاده شد.  یساختار بیضرا

 شش( هر F)روش  یر آمارظاز نقطه ن بیترتنیبد

 تیکار گرفته شده در توابع قابلهب يعنصر نادر خاک

 نیدر ا ،را دارا بوده يشناسسنگ یهاگروه کیتفک

 بایتقر کیقدرت تفک  Scو  Sm ،Eu ،Ybعناصر  انیم

و  Thعناصر  تی( داشته و  قابل29/4-29/4) کسانی

توان يم ،ها کمتر است. لذانسبت به آن Hoمخصوصا 

عنوان به یریکارگ هب تیقابل يگفت که عناصر نادر خاک

 یبندگروه که شوديم هیتوصرا داشته و  ابیءمنشا

و انتخاب عناصر در مناطق مشابه  يسنگ یواحدها

 .ردیپژوهش حاضر صورت پذ جیمطابق نتا

 

 دارمعنيتعیین قدرت تشخیص هر یک از عناصر نادر خاکي در توابع تشخیص  -11 جدول

 نام

 عنصر
 ضرایب ساختاری توابع تشخیص

شاخص قدرت تشخیص عناصر نادر  مقدار

 خاکي در توابع تشخیص

شاخص 

قدرت 

 مرکب

مقدار 

 F  آماره

 سطح

 داری معني

 هاکل گروه 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 

Sm 49/4 92/4 99/4 9/4 01/4 4 42/4 42/4 42/4 44/4 22/4 4/0 4 

Eu 14/4 92/4 42/4 29/4 2/4 44/4 49/4 4 49/4 44/4 29/4 20/90 4 

Yb 12/4 41/4 44/4 29/4 42/4 49/4 4 41/4 42/4 4 29/4 99/22 4 

Sc 1/4 40/4 4/4 22/4 1/4 41/4 4 4 49/4 49/4 22/4 14/24 4 

Th 41/4 01/4 12/4 29/4 41/4 49/4 44/4 41/4 42/4 4 40/4 44/42 4 

Ho 49/4 22/4 49/4 49/4 90/4 4 42/4 4 4 42/4 42/4 22/29 4 
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