
 ٩٣٦                                                                                 ۷۱۱ تا ۶۹۳ ، از صفحه١٣٨٦، مهر ماه ٣، شماره ٦٠نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

 
 

 ي واحدهاي جداسازي براييايمي از عناصر ژئوشيب مناسبين ترکييتع
 لاب پلدشتي حوضه پخش سيشناس سنگ

 
 ۵همتا بي و محمدرضا ۴اينضي، سادات ف۳انيومي، جعفر غ۲يحسن احمد ،۱*خانياهرخ حكيمش

 ، ايران دانشگاه اروميه،استاديار دانشکده منابع طبيعي ۱
 ، ايران دانشگاه تهران، دانشکده منابع طبيعي و کوهستاني، گروه احياء مناطق خشکادت اس۲

 ، ايرانآبخيزداري مركز تحقيقات حفاظت خاك وفقيد پژوهشي  دانشيار ۳
 ، ايران دانشگاه تهران، دانشکده منابع طبيعي گروه احياء مناطق خشک و کوهستاني،ادت اس۴
 ، ايراندانشگاه تهرانو دامي، دانشکده علوم زراعي   گروه زراعت و اصلاح نباتات،استاد ۵

 )۲۹/۳/۸۵:، تاريخ تصويب  ۱۹/۷/۸۴: تاريخ دريافت(

 

 دهيکچ

 اسـتفاده از     بـر    كـه   تـر منشـأيابي     طور سـاده   هيا ب   يا رديابي   نگاري، روش انگشت     سنتي  يها  روش كاربرد  در اديز وجود مشكلات     دليل به

   اصـلي    منـابع    تعيين   و مناسب براي     جايگزين يروش   عنوان   به ،متكي است  رسوب   و منابع  رسوب    يآل و    ، ژئوشيميايي   خصوصيات فيزيكي 

  متمايز كننـده   هاي  ويژگي از   يبيترک انتخاب ،شده اديروش    مرحلهن  ياول.  است   قرار گرفته     انمحقق    آنها مورد توجه    رسوب و اهميت نسبي   

 که قادر بـه      ژئوشيميايي  مناسب از عناصر   يبي شده است ترک   يق، سع ين تحق يدر ا  . جدا كنند    و واضح   دقيق طور ه رسوب را ب     منابع  است كه 

 واقع در شهرسـتان مـاکو اسـتان    لدشتپ پخش سيلابستگاه اي  ه حوضيها هحوض ري از زيکي در   باشند، يشناس سنگ ي واحدها يجداساز

 . شدنديبندعنوان منابع رسوب در پنج گروه طبقه    به حوضه   شناسي  سنگ ي، واحدها يشناسه نقشه سنگ  ي با ته  .ن شود يي تع يجان غرب يآذربا

 ـ زيهاشي، فرسايرات کاربريي شامل تغ  يشناس سنگ يها  هگروک از   يرات هر   يي معرف تغ  يها  هنمون  بـه  ب، در مجمـوع ي  و ش ـير سـطح ي

 ـ بخـش    يبـرا  ييايمي عنصـر ژئوش ـ   ۱۸ ، غلظـت  کـرون ي م ۶۳ تر از   هاي كوچك   نمونهبا جدا کردن    .  نمونه برداشته شد   ۱۰۶تعداد    هاد شـد  ي

انس ي ـ کوار يهـا سي ماتر ي نرمال و برابر   يها  فرض يرکم عدم برقرار  ي پرت و تاث   يها  ه داد نبودنان از   ي بعد از اطم   ، در ادامه  . شد يريگ ازهاند  

ص، يل تشـخ  ي ـج تحل ي بر نتـا   يخط ر مسئله هم  ي حذف تاث  يبرا. ص استفاده شد  يل تشخ يب مناسب از روش تحل    ي انتخاب ترک  يج، برا يبر نتا 

 را داشـته    يا توان جداسـاز   يح  ي صح يبندن درصد  طبقه   يشتري، ب يخط ن هم ي انتخاب شد که علاوه بر داشتن کمتر       ي از عناصر طور   يبيترک

است که  ) Mg و Co  ،Cr  ،Cu  ،Ni  ،Pb  ،Sb  ،Zn، Al، Mn، K  ،Na( اد شده ي عنصر از عناصر     ۱۲دست آمده شامل     هب ب يترک. باشد

- سنگ ي واحدها ي از نظر توان جداساز     عنصر مورد بررسي   ۱۸در ضمن   . کندي م يبند خاک را درست طبقه    ياه  ه درصد نمون  ۷/۸۷حدود  

 .ن هستنديترتياهم  کمSr و Asن و دو عنصر يتر ، مهمNiعنصر ان آنها ي شدند که از ميبند رتبهيشناس
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 مقدمه

 رسـوب،     و كنتـرل    حفاظت خـاك     يها  ه برنام  لازمه اجراي 
 آنها در     رسوب و سهم     منابع  كسب اطلاعات از اهميت نسبي    

  داخـل  در     بحراني   مناطق  شناسايي  توليد رسوب و در نتيجه    
 در  تـوان    رسوب مـي     منابع  ت در زمينه  اطلاعااز  . آبخيز است 

   سيسـتم   شناسـايي  ،آبخيـز و در نتيجـه    رسوب  بيلان تهيه
  يهـا  مـدل  ارزيابي ،)۳۳(  رسوبگذاريو  ، حملايجاد رسوب

 توليـد    يهـا   هو تفسـير داد   ) ۲۵(فرسايش و توليـد رسـوب       
  توزيـع   و مقدار و    زيوگرافيفياقليم و     رسوب برحسب عوامل  

نيـز  ) ۲۰ (  زمين   سطح  گيري   شكل   فرسايش و الگوي    مكاني
 اطلاعــات  آوري جمــع  ســنتي يهــا روشاز . كــرد  اســتفاده

هـا و    ن پـي    بـه   تـوان   مـي     ، رسـوب    منـابع    در زمينـه    شده ياد
 رسـوب از     منـابع   مي چش ـ  يها  بررسي،     فرسايشي  يها  پلات
 بـار    گيـري   اندازه  و )۹( صحرايي ات و مشاهد  ها  عكس  طريق

   تعيـين    بـراي   آبخيـز اصـلي        يها  هحوز  زير   در انتهاي   رسوبي
امـا  . كـرد   اشـاره  )۲۹(  آنهـا در توليـد رسـوب        اهميت نسبي 

  گيـري   با مشكلات نمونـه    طور معمول   ، به ها  روش  كاربرد اين 
 از    و بعضـي    اسـت   مواجه    اجرايي  و تنگناهاي    و زماني   مكاني

 ).۱۶ و ۷(  نياز دارند  زيادي  و هزينه  زمان نها بهآ
  يهـا  روش كـاربرد   در شـده   وجـود مشـكلات يـاد    دليل به

 ـ   ١ يا رديابي   نگاري ، روش انگشت    سنتي  ،تـر  طـور سـاده   هيـا ب
 ، اسـت   رسوب متكـي هاي  ويژگي استفاده از     بر   كه  منشأيابي

   اصلي  بع منا   تعيين   و مناسب براي     جايگزين يروش  عنوان  به
   قرار گرفتـه     نامحقق    آنها مورد توجه    رسوب و اهميت نسبي   

و از    گذشـته    دو دهـه   بيش از   طول  در .)۳۰ و   ۷،  ۲۰(است  
 نگيلـد ي وال و و   تحقيقـات ها، مانند     نخستين پژوهش   زمان

) ۳۲ ( و همكاران  نگيوالو  ) ۱۸  (و همكاران  لدياولدف،  )۲۷( 
ي  روش ـ   عنـوان    بـه   نگـاري  يا انگشت    روش منشأيابي   يياكار

بـه اثبـات رسـيده       رسـوب      منـابع    تعيين   و مؤثر براي    موفق
 و   ، ژئوشـيميايي     فيزيكـي  هـاي   ويژگيروش از      در اين . است

 

‐۱   Fingerprinting techniques  

  اسـتفاده   رسوب و اهميت آنها      منابع   تعيين   رسوب براي   يآل
منـابع مختلـف     ن است که  ين روش فرض بر ا    ي در ا  .شود  مي

 از   ي و آل  ي فيزيک ،ي شيمياي هاي  يژگيوبا استفاده از    رسوب  
 رسـوب    روش منشـأيابي  طـور كلـي    ه ب .شوند ميهم تفکيک   

چند  يا    يك  انتخاب   شامل   اول  مرحله.  است   دو مرحله   شامل
   منـابع  تـوان    بر اين اساس مي      است كه   كننده  متمايز ويژگي

   دوم  مرحلـه   در .در جـدا ك ـ     و واضـح    دقيـق  طور هرسوب را ب  
در حـال   ( رسـوب  يها  ه رسوب و نمون     منابع   خاك  ياه  هنمون

 بـراي   هـاي   ويژگـي    از ايـن     با استفاده  )ا نهشته شده  يانتقال  
روش . شـود   مـي     مقايسه منابع رسوب ت  يسهم و اهم  تعيين  

سبي نوع منابع رسوب از     نسهم و اهميت    ن  ييشده در تع   ادي
سـطحي   هاي سـطحي و زيـر   ها، فرسايش جمله انواع كاربري  

، منـابع مكـاني از جملـه        )۲۶) (اي و خندقي  نند رودخانه ما(
و ) ۳  و ۴ (هـا   هض ـحو يـا زيـر   ) ۳۱ (شناسـي   سنگواحدهاي  

 .  داشته استيادي زيهاتيموفق) ۳۱(تركيبي از تمام منابع 
 و    رسوبات بر بررسـي      در مورد منشأيابي     اوليه هاي  پژوهش

 ، اخير  هاي  در سال    ولي  ،بود  منفرد متكي  ويژگي  تفسير يك 
  در ويژه ب ويژگي   از يك    استفاده   كه   مسئله  ناي  ه ب  بردن با پي 

 ،شـته باشـد    رسـوب وجـود دا      منبـع   بيش از دو     كه  مواردي
  روش ، بدهـد   كننـده    و گمـراه    واقعـي   غيـر    نتايج مكن است م

 بر    است كه    مركب پيشنهاد شده    نگاري  يا انگشت   منشأيابي
  تأكيـد دارد    منشـأيابي   در هـا   ويژگـي  از     از تركيبـي    استفاده

  يا تركيبي    گروه   از خصوصيات يك    تركيبي). ۳۰و   ۲۰ ،۳۵(
تـا   را     منشـأيابي    دقت نتـايج   ، از خصوصيات دو يا چند گروه       

  يها  روش پيشرفت،     با اين   همزمان .افزايش دهد حد زيادي   
 ،كميي ها  روش  از ميان   امروزه، .ه است  يافت  نيز توسعه  كمي  

 منشـأياب مـورد نظـر در        هـاي   ويژگي  توانايي  آماري  بررسي
   تركيبــي يهــا مــدل از   رســوب و اســتفاده  منــابع تفكيــك

بيش از     از منابع    هر يك    نسبي   سهم   تعيين  براي   متغيره چند
 در .)۱۹  و۸ ،۳۱( اســـت مـــورد توجـــه هـــا روش ديگـــر

كمـي    مركـب و  يابيأ از روش منش ـ  امـروزي هـاي  پـژوهش 
 هـاي   ويژگي از     ابتدا تركيبي    نحو كه   ناي  هب. شود   مي  استفاده 

  يهـا   روش از     و سـپس بـا اسـتفاده        منشأياب انتخاب شـده   
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   جداسـازي    قادر به    كه  اوليه  از تركيب    بهينه   تركيبي ، آماري
   ايـن  پايـان در  . شود   مي   استخراج ، رسوب باشند    منابع  دقيق

 رسوب بـا     منابع از   هر يك    نسبي   سهم   تعيين   براي ها  ويژگي
 ـ  متغيـره   چنـد    تركيبـي   يهـا   مـدل  از    استفاده   كـار بـرده    هب

از متمايزي   ويژگير مورد    د  اطلاعات كافي   تاكنون. شوند  مي
   يـك  هـاي   ويژگـي  از    ، تركيبي ها  هگرو از     هر يك  هاي  ويژگي
   منشـأياب    عنوان   به   كه مختلف  يها  هگرو از    تركيبي  يا  گروه

 ۱۰ ( است  نيامده  بدست ، باشند   داشته  هانيقابليت كاربرد ج  
 جديـد   قـات يتحق اصلي   مشكلاتاين مسئله يكي از      و) ۹و  

 هـاي   پـژوهش بنـابراين در    . اسـت در مورد منشأيابي رسوب     
  مناسـب هـاي  ويژگين ييتع ن مسئلهيتر ن و مهم ياول ،جديد
 . است

 ،)۳ و ۲۷ ،۱۲( يشناس ـ يکـان  هـايي چـون   ويژگيتاکنون 
 ۳۵،  ۱۸( ي مغناطيس هاي  ويژگي،  )۱۳( برنگ خاک و رسو   

ــوادآل،)۱  و۲، ۹، ۲۷،۱۱( ي ژئوشــيميايعناصــر، )۲۶ و  ي م
در  )۲۳( انـدازه ذرات  و   )۲۸  و ۲۹( عناصر راديواکتيو ،  )۲۰(

اد ي ـ هـاي   ويژگـي ان  ي ـ از م  .اند  هکار رفت  ه ب  رسوبات  منشأيابي
   و شـاخص منـابع      كننـده   ژئوشيميايي منعكس  شده، عناصر 

و در  ) ۳۴ (هسـتند    شناسـي  سنگ  واحدهاي  جمله از    مكاني
ک و  ي ـ آن در تفک   ييکارا )۹  و ۸ ،۱۱( ها  پژوهش از   ياريبس

. ده اسـت  ي به اثبـات رس ـ    يشناس سنگ ي واحدها يجداسار
ن يـي  و تع  يابي منشأ يتوان برا ياد شده م  ين از عناصر    يبنابرا

.  اسـتفاده کـرد    ي در رسـوبده   يشناس سنگ يسهم واحدها 
ن است که تعـداد عناصـر       ي به آن توجه شود ا     دي با آنچه يول
 ي تـوان جداسـاز    ياد است و همه آنها دارا     ي ز يليشده خ  ادي
د تعداد آنها   ين سهم منابع با   يي استفاده در تع   يستند و برا  ين

 هـر   ي تمـام آنهـا بـرا      يري ـگدر ضـمن انـداره    . ابـد يکاهش  
 يهـا  د در قالب طرح   ي با رو  اين  از.  ندارد يه مال ي توج پژوهشي

 که قادر به     ژئوشيميايي مناسب از عناصر   يبي، ترک يقاتيتحق
ن شـود تـا در      يي باشند تع  شناسي  سنگ ي واحدها يجداساز

ــژوهش ــاي پ ــده ــراي بع ــا ه حوضــي ب ــدهاييه ــا واح  ي ب
ن ي ـدر ا . ردي ـ مشـابه مـورد اسـتفاده قـرار گ         يشناس ـ سنگ

ــتحق ــعي ــياســت ترک  شــدهيق، س   مناســب از عناصــريب

 يشناس ـ سـنگ  ي واحدها ي که قادر به جداساز    ژئوشيميايي
 پخـش سـيلاب   سـتگاه   اي   ه حوض ـ يهـا   هرحوضي از ز  يکيدر  

 ـ ي استان آذربا  در شهرستان ماکو در    واقع   لدشتپ  يجان غرب
 .ن شوديي تعهستند،

 
 ها روشمواد و 

  آنيشناس و سنگ حوضه مورد بررسي مشخصات

ي آبخيز مشرف به سد ارس ها هز از حوبررسيمنطقه مورد 
از توابع شهرستان ماكو در استان ت  پلدش بخشو در جنوب

 هحوض ري از دو زيکي ضه اين حو.قرار داردآذربايجان غربي 
 در واست  ستگاه پخش سيلاب پلدشتاي 

427444محدوده ′′′,,o 159544تا ′′′,,o  رقيشطول 

120039 ′′′,,o 721139تا ′′′,,o ستعرض شمالي واقع شده ا. 
هاي  كاربري . كيلومتر مربع است۹۷ ، حدودمساحت حوزه 

. است ديم و آبي و باغ كشتموجود در منطقه شامل مرتع، 
.  ميليمتر است٢٢٣ ،متوسط بارندگي سالانه منطقه

 . آورده شده است۱ در جدول شناسي سنگمشخصات 
اد و يبا توجه به شباهت ز شناسي سنگ ي از واحدهايبعض

، ن زمينهيدر ا. اند ه هم ادغام شددر کم يليمساحت خ

 و ي با نام رسوبات کواترنرQt و Qf ،Qal يواحدها
آهك و  (UTو ) آهک (OMq2، )تراورتن (t يواحدها

.  هم ادغام شدنددرت يبا نام واحد آهک و دولوم) دولوميت
 حوضه در پنج گروه به شناسي سنگ ين واحدهايبنابرا

گروه (ت يل و اسلي، ش)کيگروه  (آهك و دولوميت يها نام
و رسوبات ) گروه چهار(، مارن )گروه سه(، کنگلومرا )دو

 نقشه ۱شکل .  شدندبندي طبقه) گروه پنج (يکواترنر
شده نشان  ادي بندي طبقه براساس  را حوضهشناسي سنگ

ي ها ه حوضشناسي زمين نقشهه نقشه حاصل، يپا. دهد مي
) شدهه يته ١:٥٠٠٠٠كه در مقياس (مشرف به سد ارس 

 يها عکس ،+ETM اي هر ماهواري تصاوبوده و با استفاده از
 . اصلاح شده استيي صحرايدهاي و بازدييهوا
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  يشگاهيه آزماي و تجزبرداري نمونه

 يها هگروک از يرات هر يي معرف خاک از تغيها هنمون
 يهاشي، فرسايرات کاربريي شامل تغيشناسسنگ

. ب برداشته شديو ش) آبراهه، خندق و رودخانه (يرسطحيز
ر از واحد يبه غ( عدد ۲۱، ها هگروک از ي از هر ها هتعداد نمون

 ها ه نمونمجموعو ) گرفته شد نمونه ۲۲ت که يل و اسليش
 ۱ در شکل برداري نمونهپراکنش نقاط  .است عدد ۱۰۶

 ٠‐٢ ي خاك سطحي از عمقها هنمون. شود ميمشاهده 
 و يها ه، آبرايسانتيمتري و در صورت وجود فرسايش خندق

حال فرسايش به مقدار كافي ي در ها ه از كنار،ايرودخانه
وسيله يك بيلچه استيل برداشت  هو ب)  كيلوگرمدو حدود(

، بيلچه استيل ها ه براي جلوگيري از مخلوط شدن نمون.شد
شده  ي گرفتهها هنمون. شدبرداري تميز  بعد از هر بار نمونه

 بعد ها هنمون.  نيز هستنداز واحدهاي كاري معرف فرسايش
در هواي آزاد و دماي اتاق خشك از انتقال به آزمايشگاه 

تمالي كه براي جلوگيري از تغييرات شيميايي اح (ندشد

 سپس براي ). اتفاق بيفتديشترممكن است در دماي ب
 از يك هاون استفاده ها هي احتمالي نمونها هشكستن خاكدان

 ٦٣ تر از هاي كوچك نهنمو براي جدا كردن پاياندر . شد
اين بخش  استفاده شد و مخصوص اين كارميكرون از الك 

 به كار ابي در مرحله بعدهاي انتخگيري ردياببراي اندازه
علت استفاده از اين بخش، اهميت زياد رسوبات . رفت

 .استريزدانه در جذب و حمل قسمت اعظم عناصر ردياب 

، As ،Cd ل شامييايمي عنصر ژئوش۱۸ ،قين تحقيدر ا
Co ،Cr ،Cu ،Ni ،Pb ،Sb ،Sn ،Sr ،Zn ،Fe، Al، 
Mn، K ،Na ،Ca و Mg  گذشته به هاي پژوهشكه در 

. دنانتخاب شد اند هعنوان ردياب مورد استفاده قرار گرفت
اد شده ين غلظت عناصر يي و تعيشگاهيه آزمايروش تجز

و بود  ICP- AES و ICP- MS از دو روش يبيترک

، HF ،HNO3(د يوسط چهار اساستخراج عصاره ت
HCLO3 و HCL (انجام شد. 

 
 بررسي منطقه مورد شناسي سنگ ‐١جدول 

دوران 
 شناسي زمين

 دوره 
واحد چينه 

 شناسي
 شناسي سنگ

درصد نسبت به 
 هضسطح حو

Qal ۵۱/۰ اي جديد رسوبات رودخانه  

Qf ۱۴/۴ ي جديدها همخروط افكن  

Qt ۲۵/۲۸ ديمهاي آبرفتي ق تراس  

t ۱۳/۰ تراورتن  
 كواترنر

QPL ۴۵/۳۲ نگلومراك  

OMs  ۲۹/۱۹ مارن  

 سوم

 ‐اوليگو(ترشيري 
۵/۲ آهك OMq2 )ميوسن  

UT ۲/۸ آهك و دولوميت  
 ترياس دوم

LT   ۵۲/۴  اسليتشيل و  
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خوي   

ــاآو مــ

ــد ــلماسمرنــ ســ

اروميــــــه

ــرگنلر مـــ

 كنـــد تـــــازه

ــاش  كهــــریزبـ

ــاخ ــلاغقابــــ  بــ

ــا راهنمـــــ
ــرا كنگلومــــــ

ــک دولومیــــــتوآه   
ــارن مـ

ــرنر كواتـــــ

ــلیتوشــیل اســ   
ــتا روســ

& بــــرداری نمونـــــهنقـــــاط   

·

0 3 6 9 121.5
Km

 
 يبردارت نقاط نمونهي حوضه و موقعيشناس نقشه سنگ‐۱شکل 

 
 تحليل تشخيص 

تـرين    نزديـك  ، از جمله شـبكه عصـبي      ي مختلفي ها  روش
جســتيك و وگيــري رگرســيون ل درخــت تصــميم،همســايه

بنــدي مــورد اســتفاده قــرار تحليــل تشــخيص بــراي طبقــه
 .)۱۵(محاسني دارنـد     ها و  كدام محدوديت  كه هر  گيرند مي
 تحليل تشخيص بيشترين كاربرد     ،شده  ياد هاي  روشميان   از

اسـتفاده از آن در      ه،اد شد يگر روش   يت د يمز. )۱۷(را دارد   
 هـا   هگـرو کننـده    زي متما يرهاي از متغ  يب مناسب ين ترک ييتع

ن ي ـاتنهـا از   تـاكنون يابي رسوبات آبي نيـز  أمنش در و است
 ).۳۰ (شده استروش استفاده 

 ا چنديک يدست آوردن  ه از ب استتحليل تشخيص عبارت
 از  ي كـه بتواننـد تعـداد      تركيب خطي از متغيرهاي مستقل    

تفكيك . دنشده را از هم تفكيك كن      از پيش تعيين  ي  ها  هگرو
 هاي مناسب به هر يـك از متغيرهـا بـر            با دادن وزن   ها  هگرو

گروهي نسبت به واريانس      اساس حداكثر كردن واريانس بين    
تركيــب خطــي در تحليــل . شــود گروهــي انجــام مــي درون

 ـ              هتشخيص كه به تابع تشخيص نيز معـروف اسـت، از معادل
 :آيد مي بدست زير
 
)۱ (    Zjk= a + W1Xlk + W2X2k + …+WnXnk  

 
 ام بـراي شـي      j تابع تشخيص    Z؛ نمره   Zjkدر اين رابطه،    

؛ وزن  Wi  عـرض از مبـدا؛      a  ام؛ k...) فرد، مشـاهده، مـورد    (
 ام  k ام براي شي     iمتغير مستقل    Xik ام و    i متغير مستقل 

متريـك   غيـر ) هـا   هگـرو (ن روش متغيـر وابسـته       يدر ا . است
ن يا. و متغيرهاي مستقل متريك هستند    ) اي  هيا طبق  مياس(

ورد نظــر باشــد، بــه تحليــل كــه دو گــروه مــ ميروش هنگــا
بررسـي  گروهي و هرگاه بيش از دو گروه مـورد           تشخيص دو 
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تعداد .  به تحليل تشخيص چندگانه معروف است      ،قرار گيرد 
 برابر  NG(تابع باشد   ) NG-1( با   ي مساو مكن است توابع م 

 محاسبه و تعيـين توابـع   يدو روش برا ). ه است با تعداد گرو  
 همزمـان و گـام بـه گـام بـه کـار             هاي  روش يعنيتشخيص  

 است،  برآورد همزمان شامل محاسبه تابع تشخيص     . روند مي
كه تمـام متغيرهـاي مسـتقل همزمـان وارد مـدل             طوري  به

 مستقل  يرهاي از متغ  يبي ترک ،در روش گام به گام    . شوند  مي
 و  شـده  در مـدل وارد      ، دارنـد  يشـتر ي ب يکه توان جداسـاز   

ن يتـر   از مهـم   يک ـين  يبنابرا. شوند ميد حذف   ي زا يرهايمتغ
 بندي  طبقهص علاوه بر    يل تشخ ي روش تحل  ي اصل يکاربردها

ن يـي شـده، تع   نييش تع ي از پ  يها  هصحيح مشاهدات در گرو   
 يک و جداسـاز ي ـن تـوان تفک يشـتر يرها با بي از متغ  يبيترک
ننـد بـه    اتو مـي شتر  ي مطالعه ب  يامندان بر  هعلاق. ستها  هگرو

) ۲۴ (l دلي ـک و ف  ي ـو تاباکن ) ۱۴(ر و همکـاران     يمنابع هـا  
 . مراجعه کنند

 محاسبه و تعيـين توابـع تشـخيص از          يق برا ين تحق يدر ا 
 مسـتقل از روش     يرهاي انتخاب متغ  يروش گام به گام و برا     
 داري  معنـي سـطح   . س اسـتفاده شـد    يمربع فاصله ماهالانوب  

ب برابـر بـا     ي ـز بـه ترت   ي ـر ن ي ورود و حذف متغ    ي برا Fآماره  
تــوان  نشــان دادن يبــرا . در نظــر گرفتــه شــد۱/۰ و ۰۵/۰

 توابـع،   داري  معنيص،  يل تشخ ي تحل يبندا طبقه ي يجداساز
.  شـد  ي بررس ـ ١حي صـح  يبند و درصد طبقه   ها  هگرواختلاف  

 تـوان   يار بررس ـ ي ـن مع يتـر  ح مهـم  ي صـح  يبنددرصد طبقه 
ن آن از يـي  تعيبـرا  کـه  سـت اص يل تشـخ ي تحل يبندطبقه
ن سطح قابـل قبـول آن، از        يي تع ي و برا  بندي  طبقهس  يماتر
شـانس، درصـدي    .  بر شانس استفاده شـد     ي مبتن يارهايمع

 بـدون كمـك تـابع     تـوان  مـي  به طور صحيح      آن را  است كه 
بـا توجـه    . د كـر  بنـدي   طبقهتشخيص و با استفاده از شانس       

 مختلـف   يهـا   هر گرو  د ها  هق تعداد نمون  ين تحق ينکه در ا  اي  هب
 شانس مورد اسـتفاده شـامل       يارهاي مع ،با برابر هستند  يتقر

 در هر طبقه بـر تعـداد        ها  هم تعداد نمون  يبا تقس (شانس برابر   
 ـ     ي، در حالت  ها  هکل نمون   يهـا   ه در گـرو   هـا   ه کـه تعـداد نمون

 

‐۱  Hit ratio 

 آن و   ۲۵/۰، درصـد شـانس بـه اضـافه          )مختلف برابر باشند  
 Qار محاسبه شده آماره     اگر مقد . هستند Q Press'sآماره  

Press's مقدار كـاي اسـكوير بـا       (تر از مقدار بحراني       بزرگ
باشد، ماتريس  ) درجه آزادي يك در سطح اعتماد مورد نظر       

 از Qآمـاره  .  بهتر از شـانس فـرض خواهـد شـد       بندي  طبقه
 :شود معادله زير محاسبه مي

 

)۲(                           [ ]
1)N(K

(nK)N 2

−
−

=Qspress' 

 
 تعداد مشـاهدات درسـت     n  تعداد نمونه؛  Nدر اين معادله،  

 .ستها هگروتعداد  Kبندي شده و طبقه
ص بدسـت آمـده در      يشتر توان توابع تشـخ    ي ب ي بررس يبرا

، نمـودار پـراکنش     ي احتمـال  ي و همپوشان  ها  ه گرو يجداساز
در ضـمن بـه منظـور       . کار رفت   ه ب ۲ک در مقابل تابع     يتابع  

 متقابــل يابيــ از روش ارزخيصنتــايج تحليــل تشــ يابيــارز
ق براي تعيين اهميت نسـبي هـر        ين تحق يدر ا . شداستفاده  

 F يهـا   روشن آنهـا از     يتـر  ن مهـم  يـي يك از متغيرهـا و تع     
 ٣ و شـاخص قـدرت     ٢صي تشخ يب ساختار يره، ضرا يمتغ کي

ان تمـام   ي ـ نسـبي در م    يمعيارشاخص قدرت،   . استفاده شد 
 هـر  يك کل ـ مستقل است كه بيانگر قدرت تفكي ـ     يرهايمتغ

شـده در دو مرحلـه محاسـبه     شـاخص يـاد  . ز آنهاسـت يك ا 
ک ي ـدر مرحله اول، قدرت تفكيك يـك متغيـر در           . شود  مي

 : ديآ ميدست  هر بيصورت ز تابع به
 يب سـاختار  يضـر (۲* ام   jريشه پنهـان نسـبي تـابع        ) ۳(

      ام در تـابع iمقدار قـدرت متغيـر    ) = امj ام درتابع iمتغير 
jام  

شه ير)/ (دار معني پنهان تمام توابع يها هشيع رمجمو( )۴(
  امj تابع يشه پنهان نسبير) =  امjپنهان تابع 

 

‐۲  Discriminant loadings 

‐۳  Potency index 
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صـورت مجمـوع     در مرحله دوم، شاخص قدرت مركـب بـه        
مقادير قدرت متغير مورد نظر در بين تمام توابـع تشـخيص            

 . شود مي محاسبه دار معني
هر  توان   ي بررس يص، برا يل تشخ يقبل از پرداختن به تحل    

 از ،يشناســ ســنگي واحــدهايک از عناصــر در جداســازيــ
ــآزمــون تجز ــه واري ــه و آزمــون غکيانس ي ــارامتريطرف  يرپ

Kruskal – Wallisاستفاده شد . 
 

 هاي تحليل تشخيص فرض

بهتر است براي كاربرد صحيح تحليـل تشـخيص، شـرايط           
روش تحليل تشـخيص     ياصلهاي    فرض .معيني برقرار باشد  

هـاي   ، برابـري مـاتريس    متغيـره   چند هاي نرمال  شامل فرض 
خطـي چندگانـه قـوي بـين متغيرهـا            هـم  نبودكواريانس و   

شواهدي از حساسيت تحليل تشـخيص نسـبت بـه           .هستند
محقـق بايـد     .شـده وجـود دارد     هاي ياد   عدم تبعيت از فرض   

 بررسـي   هـا   هشده را روي داد    هاي ياد   وضعيت برقراري فرض  
 و در گـاه باشـد  ها آ رضكند و از عواقب عدم تبعيت از اين ف   

 ،در ضـمن   . جايگزين استفاده كنـد    هاي  روشاز از   يصورت ن 
 بنـدي   طبقه بر صحت    يادي اثر ز  ممكن است مشاهدات پرت   

شود محقـق تمـام       توصيه مي . تحليل تشخيص داشته باشند   
 را با هدف تعيين مشـاهدات يـا افـراد پـرت بررسـي               ها  هداد

 .)۱۴(كرده و موارد واقعا پرت را حذف كند 
ــرا ــ فــرض نرمــال هــري بررســيب ک از عناصــر از روش ي
 Kolmogorov ي و آزمون ها١ چندك‐چندك يکيگراف

- Smirnov  و Wilks Shapiro –،نرمال ي بررسي برا 
 چندك مربـع فاصـله   ‐ چندكيکيره از روش گراف   يمتغ چند

ــالانوبيس  ــبماه ــده  مرت ــاي  درش ــع ك ــع مرب ــل توزي  مقاب
ــرا) ۲۲( شــده مرتــب ــ ي بررســيو ب ــري م هــاي  اتريسبراب

وجـود   .اسـتفاده شـد   ) M Box's )۱۴ از آزمون    كواريانس
بين چند متغيـر      و ٢خطيمتغير مستقل را هم    رابطه بين دو  

خطـي  وجـود هـم    .گوينـد  مي ٣خطي چندگانه  هم مستقل را 
ک از  ي ـت هـر    ي ـاهم تفسـير     در ي مشـكلات  سـبب چندگانه  

 

‐۱  Quantile – Quantile plot  

‐۲  Collinearity   

‐۳  Multicollinearity  

. )۱۴و   ۱۷ (شـود  مـي  يبندج طبقه ي نتا يداري ناپا ورها  يمتغ
ــاياثر ضــمن يكــي از در ــمه ــه در ه ــين  خطــي چندگان ب

 ممكـن   .سـت انتخـاب متغيرها   ، تاثير بـر    مستقل متغيرهاي
 بـا متغيـر     زيـادي ي از متغيرهايي كه همبسـتگي       است بعض 

ا يك يا چنـد متغيـر    به علت همبستگي زياد ب    ،وابسته دارند 
 . حـذف شـوند  انـد  همـدل وارد شـد    در پيشـتر مستقلي كـه  

 خطـي چندگانـه در     مواقعي كه هم    به گام در    گام هاي  روش
  بنابراين بايـد .)۶(د ن عملكرد خوبي ندار ،متغيرها وجود دارد  

 ـ    هاي  روشهنگام استفاده از     در ن مسـئله  اي ـ ه گام بـه گـام ب
مـدل وارد    توجه شود كه ممكـن اسـت متغيرهـايي كـه در           

تعـدادي از آنهـا همبسـتگي     زائد نباشند و  اثر و   بي ،اندنشده
-هـم ص  ي تشـخ  يبـرا  .متغير وابسته داشته باشند    با زيادي

 و عـدد    يه عامل ي، تجز يس همبستگ ي از ماتر  خطي چندگانه 
 .)۱۴ (استفاده شد ) انسيعامل تورم وار  (تحمل و عکس آن     

انس ي ـ و عامل تـورم وار     ۱/۰تر از    ا کوچک يعدد تحمل برابر    
ــر  ــبراب ــزرگي ــر از  ا ب ــ ب۱۰ت ــمانگري ــوخطــي ه ــي ق ن ي ب

- هـم  مسـئله  با    مقابله يبراترين روش   لعموم. سترهايمتغ
 از متغيرهـا بـا كمتـرين         مختلف يها، انتخاب تركيب  يخط
 ـايـن تحقيـق      كه در  خطي چندگانه است  هم ق ي ـن طر اي ـ  هب

 . شدعمل
ي هـا   روش از رتپ ـ مشـاهدات متغيـره     يك صيتشخبراي  

)MAD ٣±Median (ــ و ــودار جعبـــ )  ۲۱  (٤اي هنمـــ
 .نـد ريگ مـي نقـرار  ي پرت ها هكه تحت تاثير داد  شد ستفادها

Medianــه داد ــا ه ميان ــرافMAD و ه ــه انح ــاي  ، ميان ه
ر محاسبه  ي که از معادله ز    ميانه است   از ها  همختلف تمام داد  

 ):۵(شود  مي
 

)۵( )medianxx −1(Median ٤٨٢/١ = MAD  
 

 صيتشـخ براي  
 اسـتفاده   س فاصله ماهـالانوبي   از  پرت مشاهداتمتغيره   چند

) تعداد متغيرهـا   (Pبراي يك نمونه چند متغيره      . شده است 

 

‐۴  Boxplot   
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رابطـه زيـر     ام ازi فاصله ماهالانوبيس براي مشـاهده   ،بعدي
 :آيد ميدست  هب

 

)۶(              ( ) 211 /
)()( XXCXXMD i

T
ii −−= − 

 
 بـردار   X؛ ام i بردار متغيرها براي مشاهده      iXن،آكه در   

 مــاتريس Cو ) مركــز ثقــل مشــاهدات(ميــانگين متغيرهــا 
 خصوصيات مربع فاصله ماهـالانوبيس     .كواريانس نمونه است  

)۲MD(هــاي   طــوري اســت كــه اجــازه اســتفاده از آزمــون
 و آزمون مربع كاي را براي بررسـي         tجمله آزمون     از ،آماري

مقايسـه   از قي ـن تحق ي ـدر ا . دهـد ي پرت مي  ها  هداد
df

MD2 و  

توجه بـه    شده با  هرگاه مقدار ياد  . شداستفاده   )t )۱۴توزيع  
 tاز شـتر   يب ، مورد نظر  داري  معنيسطح   و) df(درجه آزادي   
 در  .شـود  مـي  محسوب پرت    به آن   داده مربوط  ،جدول باشد 

اي مربـع فاصـله      نمـودار جعبـه    شـتر، ي ب ي بررس يضمن برا 
 .م شده استيز ترسين ها هگروک ي به تفکماهالانوبيس

 
 ج ينتا

  پرت بـر   يها  هره داد يمتغ کي ي و بررس  يفيج آمار توص  ينتا
 مشاهده  ۲در جدول   ) Median±٣ MAD(ار  ياساس مع 

  Cd و   Ca، As، Sr عناصـر ،  جـدول اين  براساس  . شود مي
ن تعـداد   يشتري ب ، نمونه پرت  ۵ و   ۶،  ۷،  ۹ب با داشتن  يبه ترت 
 مـورد   ۱۵ پرت،   يها  هاز نمون . پرت را دارا هستند    يها  هنمون

سه بار تکرار   ) ۴۳نمونه  (ک مورد   ي مورد دو بار و      ۹ک بار،   ي
مقايسه پرت،   يها  هره داد يمتغ  چند يدر بررس . اند  هشد

df
MD2 

ــع  و ــا tتوزي ــه آزادي ب ــا  ) df( درج ــر ب ــطح  و ۱۸براب س
داردهــد کــه مقــ مــيک درصــد نشــان يــ داري معنــي

df
MD2 

، ۷۲/۴ب برابـر بـا      يبه ترت  (۴۹ و   ۴۳،  ۴۱،  ۳۶،  ۹ يها  هنمون
ــتر يب) ۷۰/۴ و ۳۱/۳، ۸۲/۳، ۹۶/۲ ــدول tاز شـ ) ۵۴/۲( جـ

 محســوبپــرت اد شــده يــ از نظــر آزمــون رو ايــن اســت، از
ــي ــو م ــودار جعبـ ـ.دنش ــکل  (اي ه نم ــله  ) ۲ش ــع فاص مرب

م ي ترس ـ اسيشن  سنگ يک واحدها يس که به تفک   يماهالانوب
از . دهـد  مـي شـده را پـرت نشـان         ادي ـز پـنج نمونـه      يشده ن 

ه تنهـا دو بـار در   ي ـ، بق۴۳ از نمونه شده به جز  ادي يها  هنمون
در کـل بـا توجـه    . اند هره تکرار شد يمتغ کيص  يمرحله تشخ 

 ـ  ي ـچ  ينکه ه ـ اي  هب  از  ي در تعـداد قابـل تـوجه       هـا   هک از نمون
 بـر پـرت     ي مبن يستند، شواهد قو  ي، پرت ن  )عناصر(رها  يمتغ

تـوان   ي و نم ـعضو جامعه نبـودن آنهـا وجـود نـدارد        بودن و   
ر و همکـاران    يهـا   هدي ـبه عق . نسبت به حذف آنها اقدام کرد     

 .د حذف شونديشده نبا اديط ي با شراييها هز دادين) ۱۴(
 تنها ،چندک‐ چندکي و نمودارها۳با توجه به جدول 

ت ي تبعع نرمالي از توزNa وCr ،Cu ،Pb ، K پنج عنصر
چندك مربع فاصله  ‐ چندك نمودار۳شکل  .کنند مي

 مقابل توزيع مربع كاي در  رامرتب شدهماهالانوبيس 
ديده شکل اين طور که در  همان. دهد مينشان  شده مرتب

ز يره نيمتغ ع نرمال چندياز توزمجموعه متغيرها شود،  مي
فرض  عدم تبعيت مجموعه متغيرها از. کنند ميت نيتبع

زماني كه   حاصل تاداري معنيحياتي نيست و آزمون نرمال 
 ،پرتي ها هنه داد ،گي استولچ نرمال بودن ناشي از غير

 يها ه مسئله وجود داداز آنجا که پيشتر .)۲۵(معتبر است 
ص ي به طور قطع پرت تشخياچ نمونهي شد و هيپرت بررس

عدم تبعيت مجموعه جه گرفت که يتوان نت ميداده نشد، 
ل را ي و تحلگي استولچ از ي ناشفرض نرمال ازمتغيرها 

ن يدار است و ا يمعن M Box's آزمون .ادامه داد
 يها ه گروهاي كواريانس برابري ماتريسدهنده نا  نشان

ر نرمال ي تحت تاثتا حد زياديشده  ادي آزمون .مختلف است
 از ها هنجا داديچون در ا). ۱۴(ست ها ها نبودن داديبودن 

ز عدم يشده ن اديکنند، آزمون  ميت نيبعع نرمال تيتوز
 را نشان هاي كواريانس  برابري ماتريس فرضيبرقرار

ر ي به حداقل رساندن تاثي براهايي ن حالتيدر چن. دهد مي
 يجا توان به ميص يل تشخيج تحليشده بر نتا اديفرض 

 يهاسياز ماتر) يکل(شده  انس ادغاميس کواريماتر
در ). ۱۴(استفاده کرد ) ها ه گروک ازيهر(انس جداگانه يکوار

ن کار انجام شد و به علت نداشتن اختلاف اي ن پژوهش يا
 ي که عدم برقرارجه گرفته شدي نت،ياد با حالت معموليز

ر يق تاثين تحقي در اهاي كواريانس برابري ماتريسفرض 
 .ج داردي بر نتايکمتر

 بودن آزمـون    دار  معنيو  ) KMO) ۸۲۲/۰بالا بودن آماره    
Bartlett    چند هـزارم درصـد، بيـانگر        داري  معني در سطح 

همبستگي زياد بين متغيرها و مناسب بودن کاربرد تحليـل          
در ايـن   . اسـت ) تعـداد متغيرهـا   (عاملي جهت کاهش ابعاد     

 در ۱انتخاب عامل ها، مقدار مشخصه بيش از  تحقيق معيار
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 ۹۴/۷۲نظر گرفته شد و در نتيجه سه عامل اول که حـدود             
هـاي   عامـل .  انتخاب شدند  ،کنند مي را بيان    ها  ه داد تغييرات

 درصد از   ۰۳/۷ و   ۹۳/۲۷،  ۹۸/۳۷اول، دوم و سوم به ترتيب       
 ضرايب ساختاري   ۴جدول  . کنند مي را بيان    ها  هتغييرات داد 

. دهـد  مينشان  اد شده    با سه عامل ي     را يا همبستگي عناصر  
ماتريس همبستگي بين عناصـر، معيارهـاي عـدد تحمـل و            

 ،هاو ضرايب ساختاري عامل   ) ۳جدول  ( تورم واريانس    عامل
. دهـد   را نشـان مـي    خطي قوي بين عناصر مورد استفاده       هم

 با داشتن عامـل  Sn وAl ،Ca ،Co ،Fe ، Niشش عنصر 
خطي قوي بين خـود و        بيانگر هم  ،۱۰تورم واريانس بيش از     

شـده بـراي مـاتريس       ادحـد آسـتانه ي ـ    . هستندساير عناصر   
و ضـرايب سـاختاري     ) ستگي بين دو متغير   همب(همبستگي  

مقـادير در  .  اسـت ۹۵/۰ طور تقريبي برابر با     بهتحليل عاملي   
) ۴جــدول (مــاتريس همبســتگي و ضــرايب ســاختاري    

تـوان از     مـي  ن نجـا  هستند، بنـابراين در اي     ۹۵/۰تر از    کوچک
 همبستگي و ضـرايب سـاختاري تحليـل عـاملي           هاي  جدول

خطـي بـه    اصر با کمترين هم   هايي از عن  براي انتخاب ترکيب  
در نتيجــه . منظــور انجــام تحليــل تشــخيص اســتفاده کــرد

خطي، با اسـتفاده    هاي مختلف با کمترين هم    انتخاب ترکيب 
 ۳در جدول   . انس انجام شد  از عدد تحمل يا عامل تورم واري      

در جداسـازي    تـوان عناصـر      هاي آماري بررسي  نتايج آزمون 
 .داده شده استمنابع رسوب نشان 

 

 

  پرتيها ه عناصر مورد استفاده و نمونيفي توصيها ه آمار‐۲جدول 

 يفي توصيها هآمار
)واحد(عنصر 

 حداکثر حداقلاريانحراف مع انهيمنيانگيم
ار ي پرت براساس معيها هشماره نمون

MAD٣±Median 

(%) Al 6/30 6/45 1/08 3/01 8/74 ۰ 
 (ppm) As 19/97 12/80 29/85 2/70 254/00 ۳۶ ،۳۷ ،۴۰ ،۴۱ ،۴۲ ،۵۹ ۶۵ و 
 (%) Ca 9/09 8/08 4/86 0/81 26/70 ۶ ،۷ ،۲۷ ،۲۹ ،۳۴ ،۴۰ ،۴۱ ،۴۹ ۵۶ و 

  (ppm) Cd0/19 0/17 0/08 0/08 0/56 ۱ ،۸ ،۱۰ ،۳۶ ۳۸ و 
  (ppm) Co21/74 22/65 5/33 7/80 41/90 ۴۳ 
  (ppm) Cr 231/98 220/50106/73 40/00 525/00 ۰ 
  (ppm)Cu 37/66 37/35 9/74 14/00 64/30 ۵۴ ۸۶ و 

 (%) Fe 3/97 4/11 0/79 1/58 7/28 ۹ 
 (%) K 1/36 1/39 0/33 0/62 2/15 ۰ 

 (%) Mg 2/64 2/88 0/88 0/93 5/63 ۴۳ 
  (ppm) Mn 767/05 818/00190/32 200/00 1180/00 ۰ 

 (%) Na 0/96 0/99 0/27 0/07 1/57 ۰ 
  (ppm) Ni 153/68 155/0073/73 36/40 502/00 ۴۳ 
  (ppm) Pb 13/11 12/75 3/83 5/90 29/30 ۲۴ 
  (ppm) Sb 0/58 0/54 0/20 0/25 1/10 ۰ 
  (ppm) Sn 1/74 1/70 0/55 0/70 3/30 ۰ 
  (ppm) Sr 361/52 307/50324/41 103/00 3230/00 ۱۸ ،۲۷ ،۲۹ ،۴۹ ،۸۲ ۸۶ و 
  (ppm) Zn75/19 76/00 14/96 34/00 124/00 ۶۵ 
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 ها هک گرويس به تفکي مربع فاصله ماهالانوبيا نمودار جعبه‐۲شکل 

 
  ماتريس ضرايب ساختاري تحليل عاملي‐۴جدول 

عامل
 عنصر

۱ ۲ ۳ 
عامل
 عنصر

۱ ۲ ۳ 
عامل
 عنصر

۱ ۲ ۳ 

Al ۹۳/۰ ۱۴/۰۲/۰‐ Cu ۲۲/۰ ۷۸/۰ ۰۴/۰ Ni ۲/۰‐ ۹۲/۰۰‐ 
As ۲/۰‐ 0 ۷۸/۰ Fe ۶۴/۰ ۵۹/۰ ۲/۰‐ Pb ۸/۰ ۱/۰‐۱۳/۰

Ca ۸/۰‐ ۴/۰‐۲۶/۰ k ۸۸/۰ ۱/۰‐ ۱/۰‐ Sb ۶۷/۰۶/۰‐۰۷/۰

Cd ۲۶/۰ ۲/۰‐۶۵/۰ Mg ۲/۰‐ ۷۸/۰ ۱/۰‐ Sn ۸۴/۰۵/۰‐۰‐ 
Co ۲۸/۰ ۸۹/۰۱/۰‐ Mn ۵۶/۰ ۷/۰ ۱/۰‐ Sr ۵/۰‐ ۲/۰‐۱/۰‐

Cr ۱/۰‐ ۸۳/۰۰۱/۰ Na ۲۵/۰ ۶/۰ ۴/۰‐ Zn ۷۹/۰۳۲/۰۱۹/۰
 

مقادير مرتب شده مربع فاصله ماهالانوبيس
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  چندک مربع فاصله ماهالانوبيس در مقابل مربع کاي–  نمودار چندک ‐۳شکل 
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 يص همخطي تشخيارهايمع و شناسي سنگ ي واحدهاي توان عناصر در جداسازي بررسي نرمال و آزمون هايها آزمون‐۳جدول 

 يز توان جداساي بررسي آماريهاآزمون  نرماليهاآزمون
Kolmogorov -

Smirnov Shapiro - Wilk طرفه کيانس يه واريتجز Kruskal - Wallis 
 يص همخطي تشخيارهايمع

 عنصر چندگانه

 انسيوار تورم عامل تحمل عدد داري معنيسطح   Hآماره  داري معنيسطح   آماره F داري معنيسطح  مقدار داري معنيسطح  مقدار
Al 0/11 0/003 0/95 0/001 5/57 0/000 18/97 0/001 0/06 17/46 
As 0/28 0 0/45 0 1/47 0/217 35/03 0/000 0/72 1/38 
Ca 0/16 0 0/89 0 4/85 0/001 11/50 0/021 0/06 17/33 
Cd 0/2 0 0/77 0 5/72 0/000 18/27 0/001 0/64 1/56 
Co 0/1 0/01 0/94 0 19/13 0/000 57/55 0/000 0/05 18/65 
Cr 0/06 0/2 0/98 0/074 25/22 0/000 58/31 0/000 0/20 5/10 
Cu 0/08 0/061 0/97 0/038 16/90 0/000 49/33 0/000 0/33 3/01 
Fe 0/15 0 0/9 0 8/43 0/000 27/19 0/000 0/06 16/52 
K 0/06 0/2 0/99 0/438 9/28 0/000 29/18 0/000 0/14 6/93 

Mg 0/13 0 0/93 0 37/48 0/000 55/47 0/000 0/21 4/71 

Mn 0/13 0 0/9 0 9/41 0/000 25/69 0/000 0/13 7/85 
Na 0/07 0/2 0/98 0/128 14/27 0/000 41/98 0/000 0/32 3/12 
Ni 0/1 0/013 0/93 0 52/77 0/000 82/91 0/000 0/08 12/45 
Pb 0/08 0/06 0/96 0/003 6/10 0/000 19/73 0/001 0/16 6/33 
Sb 0/11 0/006 0/96 0/007 25/09 0/000 51/98 0/000 0/22 4/46 
Sn 0/09 0/02 0/97 0/008 24/58 0/000 46/87 0/000 0/09 11/03 
Sr 0/28 0 0/42 0 1/46 0/220 12/05 0/017 0/62 1/61 
Zn 0/07 0/2 0/97 0/017 3/53 0/010 15/78 0/003 0/20 5/03 
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 صيل تشخي تحليوان جداسازر آنها بر تي مختلف ورود عناصر به مدل و تاثي  گام ها‐۵جدول 

 گام
شدن  اضافه

عنصر 
 اب يرد

 مربع حداقل
 فاصله
 سيبماهالانو

Wilks' 
Lambda

سطح 
 داري معني

F  

 يدرصد تجمع
 درست يبندطبقه

 ها هنمون

 تورم عامل
 انسيوار

۱ Al 0/05 0/819 0/460 ۸/۳۵  8/00 
۲ Sb 0/35 0/280 0/164 ۶/۵۶  3/13 
۳ Zn 1/09 0/196 0/014 ۲/۶۴  3/51 
۴ K 2/24 0/139 0/000 ۶/۷۲  5/27 
۵ Ni 3/64 0/085 0/000 ۱/۷۷  3/61 
۶ Mn 4/19 0/074 0/000 ۲/۷۹  6/09 
۷ Cu 4/72 0/061 0/000 ۱/۸۱  1/98 
۸ Co 5/28 0/053 0/000 ۱/۸۲  6/73 
۹ Cr 5/71 0/044 0/000 ۸۳ 2/73 
۱۰ Na 6/06 0/030 0/000 ۹/۸۴  2/26 
۱۱ Mg 6/76 0/020 0/000 ۸/۸۶  1/98 
۱۲ Pb 7/39 0/018 0/000 ۷/۸۷  4/01 

 
 

 ص حاصلي مشخصات توابع تشخ‐۶جدول 

 تابع
 مقدار

 مشخصه
 درصد

 انسيوار

 درصد
 يتجمع

 انسيوار

 يهمبستگ
 يکانون

 درصدان يب
 راتييتغ

Wilks' 
Lambda 

 يکا مربع
 سطح

داري معني

1 6/15 66/73 66/73 0/93 ۸۶/۰ 0/02 ۶۱/۳۸۷ ۰۰۰/۰ 
2 1/51 16/43 83/16 0/78 0/08 0/13 ۸۲/۱۹۷ ۰۰۰/۰ 
3 1/03 11/13 94/29 0/71 0/03 0/32 ۸۹/۱۰۸ ۰۰۰/۰ 
4 0/53 5/71 100/00 0/59 0/01 0/66 ۷۹/۴۰ ۰۰۰/۰ 
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 بندي طبقهس ي ماتر‐۷جدول 

 واحد
ها هنمون کل ها هگرو در تيعضو ينيب شيپ شناسي سنگ

 ۱ ۲ ۳ ۴ ۵  
۱ ۱۸ ۲ ۰ ۰ ۱ ۲۱ 
۲ ۲ ۲۰ ۰ ۰ ۰ ۲۲ 
۳ ۱ ۰ ۱۹ ۰ ۱ ۲۱ 
۴ ۰ ۰ ۱ ۱۷ ۳ ۲۱ 

 تعداد

۵ ۰ ۰ ۲ ۰ ۱۹ ۲۱ 
۱ ۷۱/۸۵۵۲/۹ ۰ ۰ ۷۶/۴ ۱۰۰ 
۲ ۰۹/۹ ۹۱/۹۰۰ ۰ ۰ ۱۰۰ 
۳ ۷۶/۴ ۰ ۴۸/۹۰۰ ۷۶/۴ ۱۰۰ 
۴ ۰ ۰ ۷۶/۴ ۹۵/۸۰۲۹/۱۴۱۰۰ 

 ليتحل جينتا
 ياصل

 درصد

۵ ۰ ۰ ۵۲/۹ ۰ ۴۸/۹۰۱۰۰ 
۱ ۱۶ ۳ 0 ۱ ۱ ۲۱ 
۲ ۴ ۱۸ 0 ۰ ۰ ۲۲ 
۳ ۱ ۰ ۱۸ ۰ ۲ ۲۱ 
۴ ۰ ۰ ۲ ۱۵ ۴ ۲۱ 

 تعداد

۵ ۰ ۰ ۲ ۰ ۱۹ ۲۱ 
۱ ۱۹/۷۶ ۲۹/۱۴0 ۷۶/۴ ۷۶/۴ ۱۰۰ 
۲ ۱۸/۱۸۸۲/۸۱0 ۰ ۰0 ۱۰۰ 
۳ ۷۶/۴ ۰ ۷۱/۸۵۰ ۵۲/۹ ۱۰۰ 
۴ ۰ ۰ ۵۲/۹ ۴۳/۷۱۰۵/۱۹۱۰۰ 

 ارزيابي نتايج
 متقابل

 درصد

۵ ۰ ۰ ۵۲/۹ ۰ ۴۸/۹۰۱۰۰ 
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 شناسي سنگ ي واحدهاياب در جداسازي عناصر رديت نسبي اهم‐۸ ولجد

 ک توابعير قدرت به تفکيمقاد  توابعيب ساختاريراض
 4 3 2 1 4 3 2 1عنصر

 شاخص
 قدرت

  آماره
F 

Ni 0/57 -0/02 0/01 -0/43 0/2160/000 0/000 0/011 0/227 52/77 
Mg 0/46 0/30 -0/24 -0/09 0/1400/015 0/006 0/000 0/161 37/48 
Cr 0/40 0/04 0/06 0/09 0/1070/000 0/000 0/000 0/108 25/22 
Sb -0/39 0/14 -0/03 0/23 0/1020/003 0/000 0/003 0/108 25/09 
Sn 0/33 -0/12 0/19 -0/26 0/0560/000 0/017 0/002 0/075 24/58 
Co 0/30 -0/25 -0/03 -0/01 0/0720/002 0/004 0/004 0/082 19/13 
Cu 0/29 -0/08 0/10 0/19 0/0620/011 0/000 0/000 0/073 16/90 
Na 0/21 -0/22 0/17 0/12 0/0570/001 0/001 0/002 0/061 14/27 
Mn -0/06 0/22 -0/07 0/05 0/0280/008 0/003 0/001 0/040 9/41 
K 0/04 -0/04 0/01 0/01 0/0110/002 0/020 0/007 0/040 9/28 
Fe -0/13 0/12 0/42 0/34 0/0080/006 0/008 0/000 0/021 8/43 
Pb -0/29 -0/05 0/39 0/17 0/0150/000 0/010 0/001 0/026 6/10 
Cd -0/05 -0/22 0/33 0/18 0/0010/000 0/000 0/000 0/001 5/72 
Al 0/02 0/16 0/31 -0/02 0/0020/008 0/012 0/002 0/024 5/57 
Ca -0/15 0/01 0/30 0/09 0/0020/001 0/010 0/002 0/016 4/85 
Zn -0/05 0/09 -0/30 -0/20 0/0000/004 0/011 0/000 0/015 3/53 
As 0/11 -0/19 0/27 -0/02 0/0000/000 0/000 0/001 0/001 1/47 
Sr -0/01 -0/03 -0/04 -0/11 0/0030/008 0/001 0/000 0/011 1/46 

 

 
 ک و دوي توسط توابع ها هگرو يت جداسازي وضع‐۴شکل 
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 بحث

 از نظـر آزمـون       نشـان داده شـده،     ۳ طورکه جـدول  همان
Kruskal – Wallisهــاي هريــک از  اخــتلاف ميــانگين

شناسـي در سـطح کمتـر از دو         عناصر در واحـدهاي سـنگ     
دهد همه عناصر انتخابي،      نشان مي دار است که    درصد معني 

بـه  . را دارنـد  شـده    اي ياد درت تفکيک و جداسازي واحده    ق
 در  كم  ، دست عبارت ديگر، ميانگين غلظت هر يک از عناصر       

. متفاوت از واحـدهاي ديگـر اسـت       ) ها  هگرو(يکي از واحدها    
 بـه علـت عـدم تبعيـت     Kruskal – Wallisالبته آزمون 

 هي ـآزمـون تجز  تـر از  شتر عناصر از توزيع نرمال، مناسـب بي
ر از هـر دو     شـت ي ب يرس ـ بر ي بـرا  يول. طرفه است کيانس  يوار

ز ي ـک طرفـه ن   ي ـانس  يه وار يآزمون تجز . آزمون استفاده شد  
ر از دو مـورد  ي ـ را بـه غ Kruskal – Wallisج آزمون ينتا
)As   و Sr (انس ي ـه وار ي ـکـاربرد آزمـون تجز    . کند ميد  ييتا
ت آنهـا   يعلت عدم تبع   هز ب يشده ن  ادي دو عنصر    يطرفه برا کي

 .  ستيح نيع نرمال صحياز توز
، As به اضافه سه عنصر      ۵اب موجود در جدول     ير رد عناص

Cd و Sr )ــوع ــر۱۵ در مجمـ ــتري، ب) عنصـ ــد يشـ ن درصـ
. هـا نشـان داد    بي ـر ترک ي درست را نسبت به سـا      يبند طبقه

اب در  يشدن عناصر رد   شده، مراحل مختلف اضافه     اديجدول  
تـوان  ر آنهـا بـر      يص به روش گام به گـام و تـاث         يتوابع تشخ 

 'Wilks. دهـد  مـي را نشـان  ص يل تشـخ ي ـ تحليجداساز
Lambda، بـه   يگروه  درون ي از نسبت اختلاف ها    ياري مع 

 وارد  يري ـ متغ ،در هر مرحلـه   .  است يگروه ني ب يها اختلاف
 دار  معنـي ا کمتر   ي درصد   ۵ که در سطح     ص شده يتابع تشخ 

همزمان . س را داشته باشد   ين فاصله ماهالانوب  يشتري و ب  باشد
 که از قبل يي است متغيرهابا ورود متغيرهاي اضافي، ممکن 

 حـذف   ي بـرا  Fآمـاره    در صـورت داشـتن       ،اند  هانتخاب شد 
همان طـور کـه در جـدول        .  باشند  هحذف شد  ۱/۰شتر از   يب
مربـع  شود با اضافه شدن هر عنصر مقـدار          مي شده ديده   ادي

 و کـاهش  Wilks' Lambda، شيس افزايفاصله ماهالانوب
  وافـت يش يفـزا  اهـا  ه درست نمون  يبند طبقه يدرصد تجمع 

 يجـه تـوان جداسـاز     ي در نت  و بهتـر شـد      داري  معنـي سطح  
 Alعنصر . افتيش يافزا ها هگرون يک بيزان تفکيل و ميتحل

جـه  ي در نت. هسـتند  ي ورود يرهـا ين متغ يآخـر  Pbن و   ياول
 ي واحـدها  ي از عناصر که قادر بـه جداسـاز        يب مناسب يترک

  عنصر موجود در جدول    ۱۲ متشکل از    ، باشند شناسي  سنگ
ب بـا داشـتن     ي ـترت  بـه  Sr و As  ،Cdسه عنصر   .  هستند ۵

ــيســطح  ــاره داري معن ــراF آم  و ۰۷۷/۰، ۳۶۳/۰ ورود ي ب
 . حذف شدندي کافيعلت نداشتن توان جداساز  و به۸۴۴/۰

  چهـار تـابع بـر      ،شـود ي م ـ  ديده ۶طورکه در جدول    همان
شده  اديجدول  . اساس عناصر مورد نظر استخراج شده است      

. دهـد ي نشان م  يله آماره مربع کا   يوس ع را به   تواب داري  معني
ان شـده توسـط     يرات ب يي درصد از تغ   ۷۳/۶۶تابع اول حدود    

رات يي ـمقـدار تغ  . چهار تابع را به خود اختصاص داده اسـت        
شده توسط تابع  انيب) يشناس سنگيواحدها(ر وابسته   يمتغ

اسـت کـه    ) ي کـانون  يمربع همبستگ ( درصد   ۸۶ حدود   ،کي
کند يف م ي را توص  ها  هگروها در    و اختلاف  راتيين تغ يشتريب

 يمربـع همبسـتگ    (۸ب  ي ـو توابع دوم، سوم و چهارم به ترت       
ر وابسته يرات متغييک درصد از تغي و ۳، )۱۴ ضربدر يکانون
 درصد ۹۸ ، حدودشده ادي در کل چهار تابع      .کننديان م يرا ب 

 ي توابع بـرا   داري  معني. دهند ي را نشان م   ها  هگرورات  يياز تغ 
د ي ـسـت و با ي ني آنها کافي و جداساز  يبنداثبات توان طبقه  

س ي و ماتر  ها  هگرو با استفاده از اختلاف      يشتري ب يها  بررسي
، اخـتلاف   ن پـژوهش  ي ـدر ا ). ۱۴( انجـام شـود      يبنـد طبقه
چ جفـت   يدار اسـت و ه ـ    ي به صورت دو بـه دو معن ـ       ها  هگرو

دار بـا هـم نداشـته       ي وجود ندارد که اخـتلاف معن ـ      يگروه
 است و قطر    ۷/۸۷نجا  يح در ا  ي صح يبنددرصد طبقه . ندباش

ح در هر گروه    ي صح يبند، درصد طبقه  ۷قسمت اول جدول    
. دهـد يشده را نشان م    يبند درست طبقه  يها  هو تعداد نمون  
 ۲۰(ار شانس برابـر     يتر از مع   ح بزرگ ي صح يبنددرصد طبقه 

 Q press'sاست و آمـاره     ) ۲۰×۲۵/۱( درصد   ۲۵و  ) درصد
ک درصـد   ي ـ داري  معنـي  بـوده و در سـطح        ۳۰۴بر با   ز برا ين

-يجـه م ـ  يدر نت . است) ۶۳/۶(شتر از مقدار جدول     يار ب يبس
شـده در سـطح اعتمـاد بـالا          اديص  يل تشخ يتوان گفت تحل  

 ين ـيبشيا پ ي يبند و طبقه  يبهتر از شانس قادر به جداساز     
دسـت   ح بـه  ي صـح  يبنـد و درصد طبقه  ست  ها  هگروت  يعضو

 ي بررس ـ يبـرا . قبول اسـت   قابل ييبالاار  يآمده در سطح بس   
 ـ يشتر توان توابـع تشـخ     يب  يدسـت آمـده در جداسـاز      هص ب
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ک در  ي ـ، نمودار پراکنش تابع     ي احتمال ي و همپوشان  ها  هگرو
ان ي ـ را ب  هـا   هرات گرو ييشتر تغ يکه ب ) ۴شکل   (۲مقابل تابع   

ک ي ـشـده، تفک   اديبراساس شکل   . ه شده است  ي ته ،کنند مي
ل و يش(و دو ) تيآهک و دولوم(ک ي يها ه گرو بويژهها  هگرو
و پـنج   ) مـارن (، چهـار    )کنگلـومرا ( سه   يها  هگرواز  ) تياسل

 انجام شده   يک و دو به خوب    يتوسط توابع   ) رسوبات کواترنر (
تحليـل   متقابـل    يابي ـج ارز ي نتـا  ۷قسمت دوم جدول    . است

ز ي ـ ن يابي ـدر مرحلـه ارز   . دهـد  ميشده را نشان     ادي تشخيص
 Q press's و آمـاره     ۱/۸۱ت برابر با     درس بندي  طبقهدرصد  

ج ينتــا(شــده  اديــقســمت دوم جــدول .  اســت۲۴۷حــدود 
 .کند ميد ييص را تايل تشخيج تحليز نتاين) يابيارز

 توابع تشخيص و قابل قبول بودن داري معني يبعد از بررس
 و  يبنـد  نشـان دادن تـوان طبقـه       يعن ـي،  بندي  طبقهصحت  
ين اهميـت نسـبي   ص، نوبت به تعي ـيل تشخي تحل يجداساز

ن ي ـ ايبـرا . رسد مي ها ههر يك از متغيرها در جداسازي گرو 
. استفاده شد ره و شاخص قدرتيمتغ کيF  يها روشکار از 

ص ين توابع تشـخ   يي تع ين مرحله همه عناصر برا    يالبته در ا  
ج ينتا.  آنها به کار رفتند    يبند ت و رتبه  ي اهم يمنظور بررس  به

ره مرتـب شـده،     ي ـمتغ کي ـ F که از نظر آمـاره       ۸در جدول   
ــاره . نشــان داده شــده اســت ــ Fدو روش آم ــمتغ کي ره و ي

ــدرت ــاخص ق ــ در اولوش ــدتي ــوان  يبن ــر ت ــر از نظ  عناص
هـا در مکـان    تفاوت. هم دارند با  مي کيها ، تفاوت يجداساز

Sn با   Co   وAs    بـا Sr  و قرارگـرفتن Cd   قبـل از عناصـر 
Al  ،Ca   و Zn      عنصـر  .  از نظر شاخص قـدرت هسـتندNi، 
ن عناصـر در    يتـر تي کم اهم  Sr و   Asن و دو عنصر     يتر مهم

 .هستند يشناس سنگي واحدهايجداساز
، توان همه   )۸ و   ۵،  ۳ (هاي  ان گفت با توجه به جدول     تو مي

 ي واحــدها ي در جداســاز Sr و Asر از يـ ـعناصــر بــه غ  
دار ي معن ـ ي از نظـر آمـار      حوضه مورد بررسي   شناسي  سنگ
 ياب قـادر بـه جداسـاز      ي ـن عناصـر بـه عنـوان رد       ي و ا  است

 عنصـر  ۱۸ب از ي ـن ترک يبهتـر . اد شـده هسـتند    ي يواحدها
 ۱۲ ،ستک را دارا  ين قدرت تفک  يشتريز که ب  ي ن مورد بررسي 

علت عدم ورود چهار عنصر      . است ۵عنصر مندرج در جدول     
ــر يد ــ) Sn و Ca ،Cd ،Fe(گ ــئله همخط ــتن يمس  و داش

 در واقـع بـا ورود     . گـر اسـت   ياد بـا عناصـر د     ي ـ ز يهمبستگ
شـده دارنـد،     ادي ـ بـا عناصـر      يادي ز ي که همبستگ  يعناصر

ب يتوان از ترک   مين  يبنابرا. دهند ميت خود را از دست      ياهم
 حوضـه   شناسـي   سـنگ  ين سهم واحـدها   يي تع يحاصل برا 

د رسـوب اسـتفاده     ي مشابه در تول   يها  ه و حوض  بررسيمورد  
ش ي افـزا  ي برا يقات بعد يشود در تحق   ميه  يالبته توص . کرد

 اسـتفاده   يشـتر ينه، از عناصـر ب    يب به ي ترک ياسازتوان جد 
 .شود

 

 منابع

 مركز تحقيقات ،هنگآ ايستگاه پخش سيلاب كبودرهاي و سيلت) ها رس(منشأيابي كلوئيدها . ١٣٨١اميري، منوچهر،   ‐١
 .ص١٠١ حفاظت خاك و آبخيزداري، گزارش نهايي طرح تحقيقاتي،

-آبخيز قره دست حوزه رسوب در پايين تجزيه و تحليل آماري منشا.١٣٨١،پورمتينن يو افشمحله، فريدون عروس ميقدي  ‐٢
 ص، ١٣٨٠ بهمن٢‐٤فرسايش خاك و توسعه پايدار، اراك، ‐ مجموعه مقالات همايش ملي مديريت اراضي،چاي از استان مركزي

٣٢٨ ‐٣٤١. 
كارگيري  هتوليد رسوب با بي حوزه آبخيز چنداب در ها هتعيين سهم زيرحوز. ١٣٨٢ حكيم خاني،  و شاهرخعطاپور، عباس  ‐٣

، ١٣٨٢ شهريور ٥ و ٤مجموعه مقالات سومين همايش آبخوانداري، دستاوردها و چشم اندازهاي آينده، اروميه، . هاي رسي كاني
 .٨٢ – ٧٤ ص

4-  Bottrill, L.J., Walling, D.E.& Leeks, G.J.L., 2000. Using recent overbank deposits to 
investigate contemporary sediment sources in larger river basins. In: Foster, I.D.L. (Ed.). 
Tracers in Geomorphology. Wiley, pp. 369-387. 



 ٧٠٩                                                                                 ۷۱۱ تا ۶۹۳ ، از صفحه١٣٨٦، مهر ماه ٣، شماره ٦٠نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

5-  Chiang, L. H., Pell, R.J., & Seasholtz, M. B., 2003. Exploring process data with the use of 
robust outlier detection algorithms. Journal of Process Control 13, 437–449. 
6-  Chong, I.G., & Jun, C. H., 2005. Performance of some variable selection methods when 

multicollinearity is present. Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems, 78: 103–112. 
7-  Collins, A. L. & Walling, D. E., 2004. Documenting catchment suspended sediment 

sources: problems, approaches and prospects. Progress in Physical Geography, 28: 159–196. 
8-  Collins, A.L., Walling, D.E., Sichingabula, H.M.,& Leeks, G.J.L., 2001. Suspended 

sediment source fingerprinting in a small tropical catchment and some management 
implications. Applied Geography, 21: 387-412. 
9-  Collins, A.L.,& Walling, D.E., 2002. Selecting fingerprint properties for discriminating 

potential suspended sediment sources in river basins. Journal of Hydrology, 261: 218-244. 
10-  Foster, I.D.L.,& Lees, J.A., 2000. Tracers in geomorphology. In: Foster, I.D.L. (Ed.). 

Tracers in Geomorphology. Wiley, Chichester, pp. 3-20. 
11-  Foster, I.D.L.,& Walling, D.E., 1994. Using reservoir deposits to reconstruct changing 

sediment yields and sources in the catchment of the Old Mill Reservoir, South Devon, UK, 
over the past 50 years. Hydrological Sciences Journal, 39:, 347-368. 
12-  Garrad, P. N.,& Hey, R. D., 1989. Sources of suspended and deposited sediment in a 

Broadland river. Earth Surface Processes and Landforms, 14: 41-62. 
13-  Grimshaw, D.L.,& Lewin, J., 1980. Source identification for suspended sediment. Journal 

of Hydrology, 47: 151‐162. 
14-   Hair, J.F., Andersen, R.E., Tatham, R.L.,& Black, W. C., 1998. Multivariate Data 

Analysis. Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey. 
15-  Kiang, M. Y., 2003.A comparative assessment of classification methods. Decision 

Support Systems, 35: 441– 454. 
16-  Loughran, R.J.,& Campbell, B.L., 1995. The identification of catchment sediment 

sources. In: Foster, I.D.L., Gumell, A.M., Webb, B.W. (Eds.). Sediment and Water Quality in 
River Catchments. Wiley, Chichester, pp. 189-205. 
17-  Næs, T., & Mevic. B. H., 2001.Understanding the collinearity problem in regression 

and discriminant analysis. J. Chemometrics 15, 413–426. 
18-  Oldfield, F.,& Rummery, T. A., Thompson, R., Walling, D.E., 1979. Identification of 

suspended sediment sources by means of mineral magnetic measurements: some preliminary 
results. Water Resources Research, 15: 211-219. 
19-  Owens, P.N., Walling, D.E.,& Leeks, G. J. L., 2000. Tracing fluvial suspended sediment 

sources in the catchment of the River Tweed, Scotland, using composite fingerprints and a 
numerical mixing model. In: I.D.L. Foster (Ed.). Tracers in geomorphology.Jon Wiley, 
Chichester, pp. 291-308. 
20-  Peart, M. R.,& Walling, D. E., 1988. Techniques for establishing suspended sediment 

sources in two drainage basins in Devon, UK: a comparative assessment. In M. P. Bordas, & 
D. E. Walling, Sediment budgets: IAHS Publication No. 174: 269–279. 
21-  Reimann, C., Filzmoser, P.,& Garrett, R. G., 2005. Background and threshold: critical 

comparison of methods of determination. Science of the Total Environment, 346: 1– 16. 



 ...تعيين ترکيب مناسبي از عناصر ژئوشيميايي براي                                               ٧١٠

22-  Reimann, C.,& Filzmoser, P., 2000. Normal and lognormal data distribution in 
geochemistry: death of a myth. Consequences for the statistical treatment of geochemical and 
environmental data. Environ Geol. 39/9:1001 –1014. 
23-  Stone, M.,& Saunderson, H., 1992. Particle size characteristics of suspended sediment in 

southern Ontario rivers tributary to the Great Lakes. Geological Society Special Publication, 
57: 31-45. 
24-  Tabachnick, B.G. & Fidell, L.S., 1996. Using Multivariate Statistics. Harper Collins 

College Publishers, New York. 
25-  Takken, I., Beuselinck, L., Nachtergaele, J., Govers, G., Poesen, J.,& Degraer, G., 1999. 

Spatial evaluation of a physically-based distributed erosion model (LISEM). Catena, 37: 431-
447.  
26-  Walden, J., Slattery, M.C., & Burt, T.P., 1997. Use of mineral magnetic measurements to 

fingerprint suspended sediment sources: approaches and techniques for data analysis. J. of 
Hydrol., 202: 353–372.  
27-  Wall, G. J.,& Wilding, L. P., 1976. Mineralogy and related parameters of fluvial 

suspended sediments in Northwestern Ohio. Journal of Environmental Quality, 5: 168-173. 
28-  Wallbrink, P.J., Olley, J.M., Murray, A.S.,& Olive, L.J., 1998. Determining sediment 

sources and transit times of suspended sediment in the Murrumbidgee River, NSW, Australia 
using fallout 137Cs and 210Pb. Water Resour. Res. 34 (4): 879–887. 
29-  Walling, D. E., & Woodward, J. C., 1995. Tracing sources of suspended sediment in river 

basins: a case study of the River Culm, Devon, UK. Marine and Freshwater Research, 46, 
327–336. 
30-  Walling, D. E., 2005. Tracing suspended sediment sources in catchments and river 

systems. Science of the Total Environment, 344: 159– 184. 
31-  Walling, D. E., Owens, P. N., & Leeks, G. J. L., 1999. Fingerprinting suspended sediment 

sources in the catchment of the River Ouse, Yorkshire, UK. Hydrological Processes, 13: 955–
975.  
32-  Walling, D.E., Peart, M.R., Oldfield, F., & Thompson, R., 1979. Suspended sediment 

sources identified by magnetic measurements. Nature, 281: 110–113. 
33-  Walling, D.E., Russell, M.A., Hodgkinson, R.A., & Zhang, Y., 2002. Fine-grained 

sediment budgets for two small lowland agricultural catchments in the UK. Catena, 47: 323-
353. 
34-  Walling, D.E.,& Collins, A.L., 2000. Integrated assessment of catchment sediment 

budgets: A technical manual. University of Exeter, 168p. 
35-  Yu, L.,& Oldfield, F., 1993. Quantitative sediment source ascription using magnetic 

measurements in a reservoir system near Nijar, S.E. Spain. Earth Surface Processes and 
Landforms, 18: 441-454. 

 
 
 



711-693., pp2007, 3.  No60. ol, V.Journal of the Iranian Natural Res                                                                                     711 

 
 
 
 

Determinining a suitable subset of geochemical elements for 
Separation of lithological types of Poldasht waterspreading 

station basin 
 

Sh. Hakimkhani*1, H. Ahmadi2, J. Ghayoumian3, S. Feiznia4 and M. R. Bihamta5 

1 Assistant professor, University of Uromia, I. R. Iran 
2 Professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, I. R. Iran 

3 Associate professor of Soil and Water Conservation Research Center, I. R. Iran 
4 Professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, I. R. Iran 

5 Professor, Faculty of Animal and Agronomy Sciences, University of Tehran, I. R. Iran 
(Received 2006 June 19, Accepted 2005 Oct 11) 

 
Abstract 
Because of many problems associated with traditional procedures for identifying sediment sources, 

fingerprinting techniques, based on physical, chemical and organic properties of sediment and source 
materials, are increasingly being used as a valuable and effective alternative approach to assemble 
such information. The first step involved in the application of this approach is the selection of a 
composite of diagnostic properties which clearly discriminate sediment sources. In this study, it is tried 
to choose a suitable composite of geochemical elements with the ability to discriminate lithological 
types in subareas of main subbasin of Pouldasht water spreading station basin, located in Makoo 
County, West Azarbaijan Province. The lithological maps were prepared, and lithological types as 
sediment sources were classified in five groups. Totally, 106 samples representing lithological 
characteristics, including uses, slope steepness and surface and subsurface erosions, were selected. 
Samples below 63 µm were separated and concentration of 18 geochemical elements was measured. 
Then, after being assured of the absence of outliers and insubstantial contribution of non-normality and 
inequality of covariance matrices to the results, the discriminant analysis was used to select the 
suitable subset of elements from the 18 geochemical elements. In order to eliminate the effects of 
multicollinearity on the discriminant analysis results, a subset (composite fingerprint) of elements, 
which enjoys both characteristics of least multicollinearity and highest discriminating power, was 
selected. The identified subset included 12 elements (Al, Co, Cr, Cu, Na, Zn, Mn, Ni, Pb, Mg, Sb and 
K) and was able to discriminate and classify over 87.7 percent of soil samples correctly. Meanwhile, 
all the 18 elements were ranked based on their relative ability to distinguish lithological groups, among 
which Ni was the most important and As and Sr played the least important role. 
 
Key words: Geochemical elements, Sediment sources, Lithological types, Poldasht, Source 

fingerprinting, Discriminant analysis 
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