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 دهیچک
ن روش یا ده اسات. در ا ین مناابع رساوب باه اتباات رسا     ییتع یبرا کاراو  نوین یبه عنوان روش هاابیبا رد یابیروش منشأکاربرد 

 پاژوه  ن یشود. هدف از ایت آنها استفاده میسوب و اهمن منابع رییتع یک رسوب برایوژنیو ب ییایمی، ژئوشیکیزیف یها ویژگی

ن ی. باد اسات ارگ اشاکرر   یاماساه  یهاا د رسوب تپاه یدر تول یبیترک یهااز مدلبهره گیری با مختلف  یهان سهم رخسارهییتع

کرون به یم 5/62د و بخ  کمتر از شبرداشت  یاماسه یهانمونه از تپه 8رخساره منطقه برداشت و  6از  ینمونه سطح 65منظور 

عناصار   ،(REE) یعناصار ناادر خااک   ) ییایمیعناصار ژئوشا   ی مورد استفاده عبارتناد از ها ردیاب  قرار گرفت. یعنوان هدف آزما

 وم یاسترانسا  یهاا زوتاو  یا یریا گانادازه  یو بارا گیاری شاد   انادازه  ( کاه باه روش  ICP-AESدساتگاه  توساط   و اصالی  ابیکم

(87
Sr  86و

Sr143وم )یمی( و نئود
Nd  144و

Nd از دستگاه )ICP-MS  محاسابه   یعناصر نادر خااک  یهاو سپس شاخصشد استفاده

 یآماار  یهاا اب مورد استفاده قرار گرفتناد. ساپس باا اساتفاده از روش    یها به عنوان ردزوتو یا و REE یهاشاخص ،عناصر .شد

 انجام شاد ها ابینه از ردیب بهیه و ترکیص، انتخاب اولیل تشخیس و تحلیک طرفه، کروسکال والیانس یه واریآزمون تجز چونمه

از عناصار   یبا یج، ترکین شد. طبا  نتاا  یید رسوب تعیمختلف در تول یهاسهم رخساره یبیترک یهااز مدل گیری بهرهبا پایانو در 

این سه ردیاب به عنوان ورودی مدل در نظر بدست آمد و نه یب بهیبه عنوان ترک( Srوم )ی( و استرانسCeوم )ی(، سرRbوم )یدیروب

زدانه + بستر خشکرود، مخروط افکنه + یر یگیدشت ر یهانشان داد که سهم رخساره یبیترک یهاج حاصل از مدلینتاگرفته شد. 

 24/6و  4/6، 26/13، 4/24، 7/22، 27ب برابر یبه ترتشوره زارها مارن نئوژن و  یها، تپهیکشاورز یبستر خشکرود، کلوتک، اراض

 باشد. یمناسب مدل م ییدهندة صحت و کاران نشانی/ بدست آمد که ا99مدل برابر  ییباشد. کارایدرصد م

 ارگ اشکرر. ؛ابیرد ؛یبیترک یهامدل ؛ینگارانگشت ؛یابیمنشأ: یدیکلمات کل
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 مقدمه 

 یهاا تپهرسوبات ایجاد کنندة نقاط برداشت  یابیمنشا

 ی  بااد یه کنترل و مبارزه باا فرساا  یاز اصول اول یاماسه

 برداشاات منااط   ییرا باا شناسااا یا ز ؛شااودیمحساوب ما  

 ییها را شناسا، علتها پرداختن به معلول یتوان به جا یم

  را در منااط   یمبارزه با فرسا ییاجرا یها تیو فعال کرد

باه  (. 1375اختصاصی و همکااران،  ) متمرکز کرد برداشت

ن یای تع یبارا  یسانت  یهاا ل مشکلات مرتبط باا روش یدل

 یابیمنشاأ  یهاا ز، روشیک آبخیة رسوب داخل یمنابع اول

 یآور م جمااعیرمسااتقیک روش غیاابااه عنااوان  یمختلفاا

 یهاا اطلاعات مورد توجه قرار گرفته است. مشکلات روش

 ی( معمااوب بااه بع اا 1عبارتنااد از:  قبلاای منشاااب یااابی 

ن در یا از دارد و ایا ن یمربوط به منابع احتماال ی ها هیفرض

( 2آشاکار نباشاد؛   کاه  هاا ممکان اسات    طیاز محا  یبع 

  یفرساا  یهاا   و پالات یفرساا  یگارار کهیاستفاده از پ

 یت نساابیاادر مااورد اهم یفااراهم نمااودن اطلاعاات  یبارا 

ل یاا  ماارتبط بااا منااابع بااالقوه مختلااف بااه دل  یفرسااا

 ی  و مشاااکلات مکاااانیفرساااا یمکاااان یریرپااارییتغ

ست کاه  ا نین مشکل ای( سوم3 ؛دشوار است یبردار نمونه

کناد و  یدر مورد حرکت رساوب فاراهم ما    یفقط اطلاعات

باشااند یل رسااوب نماایااقااادر بااه محاساابه بااازده تحو 

(Walling, 2005.) یهاااا ر، روشیااااخ یهاااا در ساااال 

 یزوتاوپ ی( و اREE) یعناصر نادر خاک یبررس ییایمیژئوش

(Sr  وNdبه طور گسترده )زگردهاا  یر یابیمنشاا  یبارا  یا

 ؛Liu et al, 1993 and 1994افتااه اساات )ی  یافاازا

et al, 2000 Petteke؛et al, 2000  Svensson ؛ 

Sun, 2002؛et al, 2004 and 2005  Nakano؛ 

et al, 2004 Yokoo؛et al, 2004  Honda؛ 

et al, 2007 Chen؛et al, 2008  Rao وet al, 2010  Lee )

 در  هااا ابیاارد ازگیااری  بهاارهمربااوط بااه  همطالعاا یولاا

سااه بااا یدر جهااان در مقا یاماسااه یهاااتپااه یابیمنشااا

 ؛Chang et al, 2000باشااد )یزگردهااا کمتاار ماا  یر

et al, 2007 Yang2007 , ؛ Symkatz-Kloss and Roy.) 

 یهاا  ابیا در ارتبااط باا رد   یکما  یبیترک یها  مدلیتلف

بااه  1990ل دهااه یااو اوا 1980مرکااب در اواخاار دهااه  

منبع ورود کرد و امکان باه دسات آوردن    یابیمطالعات رد

از مناابع مختلاف را فاراهم     یسهم نسب یکم یهانیتخم

مرکب عبارت اسات   یابی(. منشأWalling, 2005نمودند )

ن گاروه  ی  چندین منبع بالقوه رسوب از طریچند یبررس

ن یص با ی  تشاخ یافازا  یکاه بارا   یها ویژگیمتفاوت از 

اسات و شاامل    یر واقعیمنابع و اجتناب از منبع رسوب غ

باشاد  یما  یمختلاف شاناخت   یهاا  ویژگیز ا یعیف وسیط

(Collins et al, 2010.) رساوب شاامل دو    ینگاار انگشت

توانناد بار   ی( منابع بالقوه رسوب م1باشد: یم یفرض اصل

ا یا ک آنهاا  یا وژنیو ب ییایمی، ژئوشیکیزیف یها ویژگیة یپا

رساوب و منباع    یها سه نمونهی( مقا2، جدا شوندها ابیرد

ن یای هاا اجاازة تع  ابیا ا ردیا آنها  یها ویژگیبا استفاده از 

؛ Collins et al, 2012دهاد ) یت مناابع رساوب ما   یا اهم

Walling, 2005.)  کاااربرد در ارتباااط بایی هااا پااژوه

 یرساوبات بااد   یابیدر منشأ یبیترک یهاها و مدلابیرد

در  هاا  پاژوه  هماة   یبیتقربه طور گزارش نشده است و 

 یبارا  زیاادی  پژوهشگران باشند. یم یآب یها رسوب مورد

  یهاااا ویژگااایاز  یمنشاااأ رساااوبات بااااد  ییشناساااا

 یهاا لاز ماد  یاستفاده نمودند ول یزوتوپیو ا ییایمیژئوش

 ؛Honda et al, 2004) انااد کااردهاسااتفاده ن یباایترک

Kasper-Zubillaga et al, 2007 and 2008 ؛ 

Rao et al, 2011؛Feng et al, 2011 ؛Amini et al, 

 .(Lee et al, 2010؛ Yokoo et al, 2004؛ 2012

 Feng et al (2011) و در غلظات عناصار کمیااب    تغییار 

هاا و  باا انادازة ارات در لاس    1(REE) عناصر نادر خااکی 

هاای باادی ماورد    نهشاته کاربرد آنها برای ردیاابی منشاأ   

ی هاا  ویزگای  Wang et al (2012)مطالعاه قارار دادناد.    

مغناطیسی و ژئوشیمیایی رسوبات سطحی ریزداناه )ارات  

میکرومتر( در مناط  بالقوه منبع ریزگردها  63کوچکتر از 

هاای باادی ماورد بررسای قارار      برای ردیابی منشأ نهشته

شناسای،  رساوب  متغیرهاای  Amini et al (2012)دادند. 

ای و اراضی های ماسهژئوشیمیایی و ژئومرفولوژیک در تپه

نبکا سیستم ساحلی میانکالاه ماورد بررسای قارار دادناد.      

هاای سااحلی در   منطقاة تپاه   5نمونه از  40بدین منظور 

و شایمیایی   3، بافات 2آوری و از نظر ترکیاب میانکاله جمع

 نموناه از اراضای   31مورد تجزیه و تحلیل قارار گرفات و   

                                                           
1 Rare Earth Element 
2 Compositionally 
3 Texturally 
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 ژئومرفولوژیااک هااای  یزگاایونبکااا بااه منظااور تعبیاار   

 .ماااورد تجزیاااه و تحلیااال قااارار گرفتناااد   افتی و بااا

Kasper-Zubillaga & Zolezzi-Ruiz (2007)  منظاور  به

ای سااحلی و داخلای در   هاای ماساه   پیدا کردن منشأ تپه

کزیاک از مطالعاات   غربای م ، شامال El Vizcainoبیاباان  

اساتفاده   1شناسای رساوب شناسای و   ژئوشیمیایی، سان  

و  Srهای با استفاده از ایزوتو  Lee at el (2010)نمودند. 

Nd   ( و عناصاار نااادر خاااکیREE  منشااأ ریزگردهااای )

مورد بررسای  را  2006کره در اوایل سال کشور اتمسفری 

 . را ارائاه کردناد  قرار دادند و شااخص ناهنجااری ساریوم    

Rao et al (2011) ژئوشیمیایی و ایزوتوپی ی ها ویژگیSr 

، 2اردوس هاای  هاای ریزداناه بیاباان   ماسه ابدر منش Ndو 

مرکزی چاین ماورد بررسای قارار دادناد. نتاایج        –شمال 

هاای  کاه بخا  ریزداناه بارای ماساه     دهندة این بود نشان

هاای اطاراف    های آبرفتی کوهساتان و ماسه Ordosبیابان 

هاای  ماساه کاه مقادار آن بارای     باشد، در حالیاندک می

 باشند.ای، رودخانه زرد فراوان می رودخانه

کاه   ماد نظار باوده اسات    ن هادف  یچناد  پژوه ن یدر ا

وم یاسترانسا  یهاا زوتاو  یغلظات ا  یریگاندازه -1 عبارتند از:

(87
Sr  86و

Sr143وم )یااامی( و نئود
Nd  144و

Nd ،) عناصااار ناااادر

اب. یا اب و استفاده از آنها به عنوان ردیر عناصر کمیو سا یخاک

و اساتفاده   یعناصر نادر خاک یهان و محاسبة شاخصییتع -2

در  هاا  ابیا از رد یب مناساب یا ن ترکیای تع -3اب. یبه عنوان رد

ن قادرت در  یشاتر ید رسوب، که بیمختلف منابع تول یواحدها

ن سااهم یای تع -4 مختلاف داشاته باشاند.    یک واحادها یا تفک

    مختلف(. یهاتلف برداشت )رخسارهمناط  مخ

 

  هاو روشمواد 

مورد بررسی ةمنطق  

اردکاان   -زد یا از دشات   یماورد مطالعاه بخشا    منطقه

 32˚ 43´تاا   31˚ 10´ یباشد که در محدودة عرض شمال یم

واقااع شااده اساات و  54˚ 47´تااا  53˚ 68´ یو طااول شاارق

لومترمربااع اساات. حااداقل درجااه   یک 3668مساااحت آن 

 زد به تبتیستگاه یسال گرشته در ا 50 یکه در ط یحرارت

درجااه  6/45گراد و حاداکرر آن  یدرجاه سااانت  -16ده یرسا 

زد به عناوان  یستگاه یبه دست آمده از ا یبوده است. آمارها

ر سابنه معادل یانگر جمع تبخیزد بیستگاه شاخص دشت یا

مااه   یدر د 6/70باشد که از یمتر در سال میلیم 9/3482

اختصاصای،  ر اسات ) یا ر مااه متغ یا متار در ت یلا یم 610تا 

 –زد یا دشات   غالب شده جهت بادرسم  ی(. گلبادها1383

ة ضا . در حودهناد  نشاان مای   یو غرب یشمال غربرا اردکان 

مرباوط باه    یشناسا نیزم ین واحدهایتریمیمرکور آتار قد

و  یآبرفتا  یهاا پادگاناه  یعنا ین آن یدترین تا جدیپرکامبر

 12خورد. یبه چشم م یماسه باد یهانهشته

 

 برداری میدانینمونه

های پایاه  برداری میدانی، ابتدا نقشهاز انجام نمونهقبل 

های مربوطاه تهیاه و باا کماک     و اطلاعات بزم از سازمان

هااای ، نقشااهGoogle earthای و پایگااه  تصااویر ماااهواره 

های ژئومرفولاوژی  شناسی وو رخسارهشناسی، سن زمین

( تهیه شدند و با رویهم گاراری انهاا نقشاهواحد    2)شکل 

شد. سپس با ح ور در عرصاه و تطااب  دادن    کاری تهیه

های تهیه شاده  ها به منظور اطمینان از صحت نقشهنقشه

ها، عمل نموناه بارداری انجاام شاد.     به ویژه نقشه رخساره

نمونه سطحی از منابع رسوب و منطقاة رساوب    73تعداد 

روز بازدیااد میاادانی در  7هااای مختلااف( طاای )رخساااره

 8بزم باه اکار اسات کاه     برداشت شد.  1390اسفندماه 

نموناه مرباوط باه     65نمونه مربوط باه منطقاة رساوب و    

ساازی اولیاة   باشاد. بارای آمااده   مناط  منبع رسوب مای 

 میکرون استفاده شد. 5/62ها از الک کمتر از نمونه

 

 های آزمایشگاهیگیریاندازه

گیاری  هاا جهات انادازه   ساازی نموناه  به منظور آماده 

 3م اساایدی تیاازاب ساالطانیغلظاات عناصاار از روش ه اا

 عنصاار باار حسااب  49اسااتفاده گردیااد و سااپس غلظاات 

ug/g  توسطICP-AES گیری گیری شد. برای اندازهاندازه

87هااای استرانساایوم ) ایزوتااو 
Sr ،86

Sr  و نئودیمیااوم ) 

(143
Nd  144و

Nd هاااا باااا روش( بعاااد از اینکاااه نموناااه 

 (Honda et al, 2004)  و(Rao et al, 2011) ساازی  آماده

غلظت آنهاا بار حساب     ICP-MSابتدایی شدند با دستگاه 

ppb گیری شد.اندازه 

                                                           
1 Sedimentological 
2 Ordos 
3 Aqua regia 
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 دهد.: موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می1شکل 

 

 

 دهد.یمورد مطالعه نشان م منطقه یژئومرفولوژ یها: نقشه رخساره2شکل 

 



 35 ... های ژئومرفولوژی در توليد رسوبات بادی باتعيين سهم رخساره

 

 

 ک(، ی)آرسااان Asعبارتناااد از:  ییایمیعناصااار ژئوشااا

Ba وم(، ی)بارBi سموت(، ی)بCd وم(، ی)کادمCo   ،)کبالات(

Cr  ،)کروم(Cu  ،)مس(Dy وم(، یسپروسی) دEr وم(، یا )ارب

Eu (یااااوروپی ،)ومGa وم(، ی)گااااالGd وم(، ینی)گااااادول 

Ge وم(، یااااا)ژرمنHf ( یفنهاااااا ،)ومHo وم(، یااااا)هولم 

In وم(، یندی)اLa  ،)بنتانوم(Li وم(، یا تی)لLu وم(، یا تی)لوت

Mn  ،)منگناااااز(Mo بااااادن(، ی) مولNb وم(، یااااا)نئوب 

Nd (یمینئود ،)ومNi کل(، ی)نP  ،)فسفر (Pr وم(، یا )پرومت

Rb (یدیاااااروب ،)ومS  ،)ساااااولفور(Sb (، یماااااونی)آنت 

Se وم(، ی)سلنSi کون(، یلی)سSm وم(، ی)سامارSn   ،)قلاع(

Sr وم(، ی)استرانسااااTa وم(، ی)تانتااااالTb وم(، یاااا)ترب 

Te وم(، ی)تلورTh وم(، یا )تورTi وم(، یتاان ی)تTl  وم(، ی)تاال

Tm وم(، ی)تولU وم(، ی)اورانV وم(، ی)وانادW   ،)تنگساتن(

Y (یااتری ،)ومYb (یااتربی ،)ومZn نااک(، ی)زZr رکن(. یاا)ز 

، REE ( ∑REE ،Nd/Yb یهاا عنصر همراه با شاخص 49

Eu/Eu ،(Gd/Yb)n ،(La/Yb)n ،(La/Lu)n ،δCe  و

(La/Sm)n 87یها زوتو یو ا
Sr   ،86

Sr  ،143
Nd  144و

Nd  به

 اب مورد استفاده قرار گرفتند.  یعنوان رد

 

   یعناصر نادر خاک یهامحاسبه شاخص

 یهاا شااخص  ین عناصر نادر خاکیجاد رابطه بیا یبرا

∑REE ،Nd/Ybیوروپی ی، ناهنجار( ومEu/Eu  نسابت ،)

ن یسانگ  یسبک باه عناصار ناادر خااک     یعناصر نادر خاک

(La/Lu)n ،(Gd/Yb)n ،(La/Yb)n   نساابت عناصاار نااادر ،

و  n(La/Sm) یانیا م یسبک باه عناصار ناادر خااک     یخاک

محاسابه شادند و   ر یا به صورت ز( δCeوم )یسر یناهنجار

ک منابع رسوب ماورد اساتفاده   یتفک یاب برایبه عنوان رد

ر باه دسات   یرابطة ز  یاز طر Eu/Euمقدار  قرار گرفتند.

 د.  یآیم

(1) Eu/Eu= Eun/[(Smn)(Gdn)
1/2

] 

ر یدنساابت بااه مقااا  Gdnو  Eun ،Smnن رابطااه یاادر ا

  .(Lee et al, 2010) اناادشااده یسااازنرمااال یتیکناادر

Dou et al, 2010 یسر یناهنجار( ومδCe )ر یا به صورت ز

   .کردندمحاسبه 

(2) Ce = (Cen)/√[𝐿𝑎𝑛] ∗ [𝑃𝑟𝑛]δ 

و  n ،(La/Yb)n ،(La/Sm)n(Gd/Yb) یهااااانساااابت

(La/Lu)n  گردند.یر محاسبه میبه صورت ز 

(Gd/Yb)n= (Gdنمونه/Gd تیکندر )/(Ybنمونه/Yb تیکندر ) (3)  

(La/Yb)n= ( Laنمونه/La تیکندر )/ (Ybنمونه/Yb تیکندر ) (4)  

(La/Sm)n= ( Laنمونه/La تیکندر )/ (Smنمونه/Sm تیکندر ) (5)  

(La/Lu)n = (Laنمونه/La تیکندر )/ (Luنمونه/Lu تیکندر ) (6)  

ر عناصر نسابت باه   یاست که مقاد یبدان معن nس یرنویز

؛ Rao et al, 2011شاده اسات )   1یسااز ها نرمالتیکندر

Dou et al, 2010؛ Daga et al, 2008.) 

 

 یآمار یهالیه و تحلیتجز 

ابتادا نرماال باودن    ه، یاول یهاابیبه منظور انتخاب رد

قارار   یرنوف مورد بررسا یکولموگراف اسمها با آزمون داده

منشاایاب از   یهاا  ویژگای در صورت نرمال باودن   گرفت و

 ( و در صاااورت Fآزماااون تجزیاااه واریاااانس )آزماااون  

  Kruskal-Wallisعدم تبعیت از توزیاع نرماال از آزماون    

 (، Collins et al, 1996, 1997a,b) شاااداساااتفاده 

(Foster and Lees, 2000)  ب یا انتخاب ترک برایسپس و

  شاادتشااخیص اسااتفاده  حلیاالت هااا ازابیاانااه از ردیبه

(Foster and Lees, 2000) . 

 

باا اسااداده از    تعیین سهم و اهمیت نسبی منابع رسوب

 های ترکیبی مدل

باا   یابأمنشا  یهاا  ویژگیس از انتخاب ترکیب بهینه پ

، برای تعیاین ساهم و اهمیات    استفاده از تحلیل تشخیص

 های ترکیبی استفاده منابع رسوب از مدلنسبی هر یک از 

 ماادل یااا معادلااه ترکیباای باارای هاار یااک از        شااد. 

  شااودینوشااته ماایاب بصااورت زیاار أمنشاا هااای ویژگاای

(Collins et al, 1998؛Foster and Lees, 2000 ): 

(7) )(ˆ

1





n

j

jiji ZsnbaX 

                                                           
1. Normalization 
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(7رابطه )در 
iX̂    برابر با مقادار بارآوردی خصوصایت ،

i( ام m.1و2و..و=i ،)aij ویژگاای، مقاادار میااانگین i  ام در

، سااهم منبااع bj(، j= 1و  2و ... و  nام ) jمنبااع رسااوب 

 یهاا  ویژگیتعداد  ،mتعداد منابع رسوب و  ،nام،  jرسوب 

ب یضار  است. ح اندازة اراتیب تصحی، ضرZsn، یابأمنش

 شااد ر محاساابه یااصااورت زح اناادازة ارات بااه  یتصااح

(Collins et al, 1997a, 1997b,1998.) 

(8) 𝑍𝑠𝑛 =
𝑆𝑠

𝑆𝑛
 

ژه متوسط نموناة رساوب و   ی: سطح وSs، (8در رابطه )

Snژة نمونة خاک منشأ ی: سطح وnژه ینجا سطح ویام. در ا

BETستم یارات توسط س
 د.یگرد یریگاندازه 1

تکارار   بابیاب، معادله أمنش یها ویژگیبرای هر یک از 

معادلاه وجاود    ،یهاا  ویژگای شود و بنابراین به تعاداد   می

خواهد داشت و مادل چناد متغیاره ترکیبای باا تعادادی       

تاوان   مای ها  همعادله مشخص خواهد شد. با حل این معادل

در  سهم هر یک از منابع مختلاف رساوب را بدسات آورد.   

ربعااات روش حااداقل کااردن مجمااو  م ایاان مطالعااه از 

برای بدست آوردن ساهم بهیناه مناابع رساوب      باقیمانده

های چند متغیره ترکیبی اساتفاده   برآورد شده توسط مدل

 شده است.

(9) 

2

1

1
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




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


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



















m

i i

n

j

jiji

X

ZsnbaX

R

 

 R: مانده؛یمجمو  مربعات باق 

Xi :اب یشده رد یریگمقدار اندازهiام در نمونه رسوب؛ 

هاای  جاواب . شاود  مای گفته هدف  ابعت (9) هه معادلب

این معادلاه  بهینه برای سهم منابع رسوب با حداقل کردن 

با استفاده از عملیات تکرار و سعی و خطاا و باا در نظار    و 

 : گرفتن دو شرط

ن ید با یا ها باک از رخسارهیب سهم هر یر ضری( مقاد1

 ک و صفر باشد؛ی

                                                           
1 Brunauer Emmett Teller 

10 ≤≤ jb 

د یا هاا با ک از رخسااره یا ب سهم هار  ی( مجمو  ضرا2

 .ک باشدیبرابر با 

∑
1

n

j

jb


1 

در این حالت مقادیر انتخابی برای سهم مناابع رساوب   

این و شوند  میی بهینه مورد قبول واقع ها به عنوان جواب

و از مقاادیر   شاد ی رساوب انجاام   هاا  کار برای تمام نمونه

سهم هر یک از منابع رساوب بارای بدسات آوردن ساهم     

 د.شگیری متوسط میانگین

 
 ج حاصل از مدلیناا یابیارز

 bijب یضارا  ی مرکور،ها هبا حل معادل قبل لةمرح یط

. در شود مین ییام است تعiندة سهم رسوب منابع یکه نما

گاردد   یابیارز یبیج مدل ترکینکه نتاین مرحله قبل از ایا

ن یاایر تعیاا  رابطااه زیاااز طر ینسااب یمجمااو  خطاهااا

 . شوند می

 (10) 
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روش فاو    ییزان دقات و کاارا  یا ن میای تع یسپس برا

. بار  شوندسه یمقا یواقع یها یافتهبا  حاصل راج یتوان نتا یم

 Nash, 1970) (Sutcliffe and ه شده توسطئروش اراپایة 

قابال محاسابه    (11) ( باه شارر رابطاه   MEمدل ) ییکارا

 هستند:

 (11) 𝑀𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖 )

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 −𝑂𝑚𝑒𝑎𝑛)2𝑛
𝑖=1

 

 هااااا، ابیاااابراباااار تعااااداد رد n (،11در رابطااااه )

Omeanر مشاهده شده، ین مقادیانگی: مOiر مشااهده  ی: مقاد

 MEهاا. مقادار   حاصال از مادل   ی: مقدار برآوردPiشده و 

انس یا از وار یانگر درصاد یا ر اسات و ب یمتغ 1تا  -∞ن یب

آن اسات.   ینیب یهاست که مدل قادر به پن دادهیه بیاول

 ییتار باشاد مادل از کاارا    کینزد 1به  MEهر چه مقدار 
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  .است برخوردار یبابتر

 

 جیاانا 

 یگا یدشات ر  یهاا منطقه مورد مطالعه شامل رخساره

 + بستر خشکرود، مخروط افکنه + بستر خشاکرود،  زدانهیر

، یکشااورز  ی، اراضا ککلوتا  ،)منطقه رسوب( یاتپه ماسه

 باشد.یمشوره زارمارن نئوژن و  یهاتپه

ک یا انس یا ه واریا تجز یها آمارحاصل از آزمونی ها یافته

هاا در  ابیا ه ردیانتخاب اولبرای س یطرفه و کروسکال وال

 ارائه شده است.( 1)قالب جدول 

 دهد.ینشان م یژئومرفولوژ یهارخساره یها در جداسازابیتوان رد یبررس یآمار یهاآزمون .1جدول 

 زمونآ

 ابیرد

 سیکروسکال وال ک طرفهیانس یه واریتجز
 آزمون

 عنصر

 سیکروسکال وال ک طرفهیانس یه واریتجز

 Fآماره 
سطح 

 یدار معنی
 Hآماره 

سطح 

 یدار معنی
 Fآماره 

سطح 

 یدار معنی
 Hآماره 

سطح 

 یدار معنی

La 688/4 000/0 02/24 002/0 Y 381/4 000/0 42/21 006/0 

Ce 187/4 001/0 42/19 013/0 Zr 854/2 011/0 09/25 001/0 

Pr 53/3 003/0 75/25 001/0 Nb 672/ 713/0 494/7 484/0 

Nd 095/2 053/0 5/12 13/0 Hf 857/3 001/0 21/25 001/0 

Sm 57/1 157/0 40/14 072/0 Ta 082/2 055/0 76/13 088/0 

Eu 19/3 005/0 45/22 004/0 Th 68/1 126/0 94/23 002/0 

Gd 746/1 11/0 11/10 257/0 U 849/1 089/0 32/11 184/0 

Tb 557/1 162/0 99/10 202/0 As 164/1 339/0 18/17 028/0 

Dy 55/1 164/0 95/12 114/0 Bi 512/ 842/0 59/4 8/0 

Ho 683/2 015/0 68/26 001/0 Cd 728/ 666/0 042/8 429/0 

Er 45/4 000/0 18/21 001/0 Ga 246/2 039/0 12/15 057/0 

Tm 559/ 806/0 961/7 437/0 Ge 847/ 567/0 177/6 627/0 

Yb 661/2 016/0 43/16 037/0 In 682/ 705/0 147/7 521/0 

Lu 592/1 151/0 6/13 093/0 Li 834/ 577/0 16/13 106/0 

∑REE 711/4 000/0 2/22 005/0 Mo 682/ 705/0 898/9 272/0 

Eu/Eu
 725/3 004/0 19/24 002/0 P 885/6 000/0 85/31 000/0 

(Nd/Yb) 635/1 138/0 88/13 085/0 S 805/5 000/0 46/30 000/0 

(Gd/Yb)n 667/3 002/0 21/10 25/0 Sb 797/2 012/0 34/20 009/0 

(La/Yb)n 884/2 000/0 64/26 001/0 Se 274/1 278/0 87/10 209/0 

(La/Sm)n 36/1 237/0 03/21 007/0 Sn 572/1 157/0 9/12 115/0 

(La/Lu)n 724/3 002/0 89/26 001/0 Te 105/1 376/0 45/11 177/0 

δCe 841/ 571/0 79/22 004/0 Ti 638/2 017/0 44/25 001/0 

Rb 867/7 000/0 67/26 001/0 Tl 087/3 006/0 12/29 000/0 

Sr 165/3 005/0 35/21 006/0 W 049/1 413/0 14/15 056/0 

Ba 493/4 000/0 8/20 008/0 Mn 47/1 191/0 697/7 464/0 

V 21/1 312/0 14/15 056/0 Si 655/ 727/0 03/11 2/0 

Cr 814/1 096/0 61/17 024/0 143Nd 393/3 003/0 58/16 035/0 

Co 585/1 153/0 378/9 311/0 144Nd 072/2 056/0 4/13 099/0 

Ni 333/2 032/0 82/13 086/0 86Sr 527/3 003/0 1/22 005/0 

Cu 185/1 327/0 782/9 281/0 87Sr 392/5 000/0 47/25 001/0 

Zn 515/ 84/0 57/6 583/0 
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 ,n, (La/Lu)n(La/Yb)هاای ( ردیاب1بر طب  جدول )

Rb, Sr, Ba, 
87

Sr, 
86

Sr, 
143

Nd, Tl, Ti, Sb, S, P, Ga, 

Hf La, Ce, Pr,  Eu, Ho, Er, Yb, ∑REE, Eu/Eu
 Zrو *

و کروسااکال والاایس تجزیااه واریااانس بااا هاار دو آزمااون 

فقط باا   Yو  n, Ni(Gd/Yb)های دار شدند و ردیاب معنی

 , n Ce,δTh(La/Sm)های و ردیابتجزیه واریانس آزمون 

داری نشاان  فقط با آزمون کروساکال والایس معنای    As و

ارائه ( 2) ص در جدولیل تشخیج حاصل از تحلینتا. دادند

(، Rbوم )یدیا اب روبیا ، سه رد(2طب  جدول )شده است. 

ب وارد مدل شدند ی( به ترتSrوم )ی( و استرانسCeوم )یسر

تجزیااه و  Hبااا هاار دو آزمااون  یاب ورودیااهاار سااه رد و

مختلاف   یهاا ن رخسااره یبا  یدار معنای اختلاف واریانس 

و در  Rbدر گام اول تحلیل تشخیص ردیااب   نشان دادند.

بترتیاب وارد   Srو  Ceهاای  های دوم و ساوم، ردیااب  گام

مدل گردیدند و باه عناوان ورودی مادل ترکیبای جهات      

 یجداسااز بندی منابع مختلف در نظر گرفته شادند.  سهم

ص در قالاب  یل تشاخ یا مختلاف توساط تحل   یهارخساره

 شده است. ( نشان داده3شکل )

 

 ص یل تشخیتحل یر آنها بر توان جداسازیها به مدل و تأثابیمخالف ورود رد یهاگام. 2جدول 

 دهد.یمخالف نشان م یهارخساره یبرا

 یدار معنیسطح  Wilks Lambda ابیاضافه شدن رد گام

1 Rb 419/0 000/0 

2 Ce 189/0 000/0 

3 Sr 109/0 000/0 

 

 

 دهد.یک و دو نشان میمخالف توسط توابع  یهارخساره یجداساز .3شکل 
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هاای هار رخسااره باه     ( تفکیاک نموناه  3طب  شکل )
خوبی توسط تحلیال تشاخیص انجاام شاده و در بع ای      

های هر رخساره وجاود  پوشانی اندکی بین نمونهموارد هم
ن یای باه منظاور تع   یبا یترک یهاحاصل از مدلنتاج دارد. 

نشاان داده شاده    (3)سهم منابع رسوب در قالاب جادول   

ح انادازه  یب تصاح یر ضریبزم به اکر است که مقاد است.
زداناه + بساتر   یر یگا یدشات ر  یهاا رخسااره  یارات برا

 یاراضا ، کخشکرود، مخروط افکنه + بستر خشکرود، کلوت
ب عبارتناد  یبه ترت سبخامارن نئوژن و  یها، تپهیکشاورز
 .2/1و  62/0، 62/0، 62/0، 1، 23/1از 

 دهد.ید رسوب نشان میمخالف در تول یهاسهم رخساره .3 جدول

 سهم کل بر حسب درصد درصد مساحت تحت پوش  های ژئومورفولوژیرخساره

 27 76/48 دشت ریگی ریزدانه + بستر خشکرود

 7/22 4/21 مخروط افکنه + بستر خشکرود

 4/24 3/2 کلوتک

 26/13 7/19 اراضی کشاورزی

 4/6 84/6 های مارن نئوژنتپه

 24/6 1 زارشوره

 

 یریگجهیبحث و نا 
فقط زمانی به  هر بیابان دانه درمنبع واقعی رسوب ریز

فقط یک منبع منفارد   است کهشناسایی طور قطعی قابل 
وجود داشته باشد، ولی اگر چند منبع وجود داشاته باشاد   

ژئوشاایمیایی و ایزوتااوپی رسااوبات بااا منااابع    ةمقایساابا
جدا کارد.  توان منابع اصلی و فرعی از هم  میاحتمالی آنها 

های زمین شناسی مختلاف  مناط  منبع در موقعیت چون
باشاند   میوتی دارای ترکیبات ژئوشیمیایی و ایزوتوپی متفا

(Rao  ،2011و همکاااران.) یهاااابیاارد La ،Pr ،Eu ،Er ،
Rb ،Sr ،Ba ،Y ،Hf ،P ،S ،Tl، REE ∑ ،Eu/Eu* ،

(La/Yb)n ،(La/Lu)n ،87Sr  86وSr  درصد و  1در سطح
درصد به صورت مشترک با هار دو   5در سطح  Yb ابیرد

ن یو همچنا  شادند  دار معنای تجزیه واریاانس  و  Hآزمون 
بااا هاار دو   143Ndو  Ce ،Ho ،Zr ،Sb ،Ti یهاااابیاارد

و  1، 1و  5ب در سطح یبه ترتتجزیه واریانس و  Hآزمون 
. شااادند دار معنااایدرصاااد  1و  5، 5و 1، 5و 1، 5و 1، 5
اب یااادرصاااد و رد 5در ساااطح  Niو  Ga یهااااابیااارد

(Gd/Yb)n  تجزیااه درصااد فقااط بااا آزمااون  1در سااطح
در  Crو  As یهاا ابیا باشاند و رد یما  دار معنای واریانس 
در  n(La/Sm)و  Th ،δCe یهاا ابیا درصاد و رد  5سطح 
ن موضاو   یا هستند. ا دار معنی Hدرصد با آزمون  1سطح 
ک یا تفک ییتواناا  یهاا دارا ابیست که همة ردا نیانگر ایب

کاه باا    یاناه یب بهیا باشاند. ترک یمختلف م یهارخساره

و  Rb ،Ceاب یا ص بدست آمد شامل ساه رد یل تشخیتحل
Sr ب و یاان ترکیاااز اگیااری  بهاارهبااا  پایااانباشااد. در یماا
ن یید رسوب تعیسهم هر رخساره در تول یبیترک یها مدل

 یگا یسر اپاناداژ شاامل رخسااره دشات ر    شد. سهم دشت
شااامل  یشاایساار فرسازداناه + بسااتر خشااکرود، دشات  یر

ده یسر پوشرخسارة مخروط افکنه + بستر خشکرود، دشت
 یهاا ، تپاه یکشااورز  ی، اراضا ککلوتا  یها شامل رخساره

، 4/24، 7/22، 27ب برابار  یا مارن نئاوژن و سابخا باه ترت   
مادل   ینساب  یخطا باشد.یدرصد م 24/6و  4/6، 26/13
هار   یمختلاف بارا   یهابرآورد سهم رخساره یبرا یبیترک
ر ی/ متغ45/ تا 2رسوب بدست آمد که از  یهاک از نمونهی
/ محاسبه شد. با توجاه  99مدل  ییب کارایباشند و ضریم
ب یباشد و ضرایمحاسبه شده کم م ینسب ینکه خطایبه ا
ن موضااو  یااباشااد ایک ماایااک نزدیااماادل بااه  ییکااارا
باشاد.  یمناساب مادل ما    ییدهنادة صاحت و کاارا   ‎نشان
 یواحادها  یمدل بارا  ییب کارایضرا (2006خانی )حکیم
/ باه  99برابار   یکاار  یها و واحادها ی، کاربریشناسنیزم

 یهاا رخسااره دسات آماده   ه ج بینتابر اساس  دست آورد.
سار اپاناداژ(،   زدانه + بستر خشکرود )دشات یر یگیدشت ر
ساار ، مخااروط افکنااه + بسااتر خشااکرود )دشاات ککلوتاا
مارن نئوژن و سبخا  یها، تپهیکشاورز یاراض(، یشیفرسا
رناد.  یگیکام تاا ششام قارار ما     ی یهاتیب در اولویبه ترت

باه   سابخا و  + بستر خشکرود زدانهیر یگیرخساره دشت ر
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 یهاا د رسوب تپهیسهم در تولن یو کمترن یشتریبب یترت
 یگا یرخساره دشات ر  باشند.یارگ اشکرر دارا م یاماسه
ز و یا ل دارا باودن ارات ر یا زدانه + بستر خشکرود به دلیر

ن یشاتر یر بااد ب ین قارار داشاتن در مسا   یچنمستعد و هم
اختصاصاای و  باشااند.ید رسااوب دارا ماایااتولسااهم را در 

نمودند که  یمعرف یها منشأ اصلکلوتک (1375همکاران )
د رساوب در  یا ها از نظار ساهم تول  کلوتک پژوه ن یدر ا

 یمنشأ اصل 1383درجه دوم قرار دارند و نامبرده در سال 
سار اپاناداژ   ارگ اشاکرر را دشات   یاماساه  یهاا تپه یبرا

   .کردند یمعرفزدانه یر یگیشامل دشت ر
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Abstract 

Application of provenance method by tracers or fingerprinting has been demonstrated as a successful and effective way 

to determine the sediment sources. According to this method, physical, geochemical and biogenic features of sediment 

are used to determine the sediment sources and their importance. The main aim of this research is determining the 

contribution of different facies using the hybrid model in sediment supply for sand dunes of Ashkzar erg. For this aim, 

65 surface samples from the sources region facies and 8 samples from the sand dunes were collected and the particles 

less than 62.5 micron, as the target, were tested. In order to measure the geochemical elements including rare earth 

elements (REE) and trace element, the ICP-AES was used. Then, ICP-MS was used to measure Strontium (
87

Sr & 
86

Sr) 

and Neodymium (
143

Nd & 
144

Nd) isotopes. The indices of rare earth elements were calculated and the elements, REE 

indices and isotopes were used as tracer. Then, initial choice and optimal combination of tracers were done by the 

statistical methods including one-way ANOVA, Kruskal-Wallis and discrimination analysis. Finally, contribution of the 

various facies on sediments supply was determined using hybrid models. The results showed that Rubidium (Rb), 

Cerium (Ce) and Strontium (Sr) were determined as the optimal combination. Moreover, the results of hybrid models 

showed that the distribution facies of fine sandy plains & dry river bed, fans & dry river bed, Kelot, farmlands, Neogene 

marl hills and Sebkha were 27, 22.7, 24.4, 13.26, 6.4 and 6.24 % respectively. Performance of the model was 0.999 

indicating it's accurate and appropriate results. 

Keywords: Provenance, Fingerprinting, Hybrid Models, Tracer, Ashkzar Erg. 
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