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های ژئوشیمی اکتشافی در محدوده معدن سرب و روی ایرانکوه تجزیه و تحلیل داده

 ( و هندسه فرکتالEDAها )های تحلیل اکتشافی دادهاصفهان با استفاده از روش

 3سعیده ملک زاده ،2مهدی بمانی ،1سید حسین مجتهدزاده

 یزد، دانشگاه و متالورژی مهندسی معدن دانشکده، دانشیار -1

 یزد، دانشگاه و متالورژی مهندسی معدن دانشکدهدانشجو دکتری،  - -2

 یزد، دانشگاه و متالورژی مهندسی معدن دانشکدهآموخته کارشناسی ارشد، دانش -3

 
 (7316 تیر پذیرش: ،7314 اسفند )دریافت:

 چکیده

های کیلومتری جنوب غرب اصفهان واقع شده است. بخش 22کوهی به همین نام در معادن سررب و روی ایرانکوه در رشته

برداری معدنی تپه سرخ، گوشفیل، خانه گرگی و ... در این منطقه شناسایی شده که جداگانه تعیین ذخیره شده و بعضاً مورد بهره

های سررب و روی در بین دو منطقه معدنی تپه سرخ و ها و اندیسشرناسرایی آنومالیقرار گرفته اسرت. این مطالعه به منوور 

ها پس از طور سیستماتیک در دو مرحله برداشت شده و نمونهنمونه خاک به 428گوشرفیل انجام گردیده اسرت. در این مطالعه 

برای تجزیه و تحلیل استفاده شده است. برای  عنصر 12اند. در این مطالعه از عنصرر آنالیز شده 33های لازم برای سرازیآماده

ها( )تحلیل اکتشافی داده EDA ها در این مطالعه از سره روش آمار کلاسریک، هندسه فرکتال وشرناسرایی و تفکیک آنومالی

های ح دادهها شامل اصلاالذکر، ابتدا پردازش اولیه دادههای فوقاستفاده شده است. قبل از انجام تجزیه و تحلیل اصلی با روش

 Ca ،Mg های اولیه عناصرها بررسی شد. دادههای خارج از رده انجام گردید. سپس نرمال بودن دادهسرنسورد و جداسازی داده

سازی شدند. روش آمار کلاسیک با توجه به نرمال بودند ولی بقیه عناصرر با تبدیل لگاریتمی ساده و یا سه پارامتری نرمال S و

های اسرتاندارد، مقادیر آنومالی و زمینه در مورد هر عنصرر جداسرازی گردید. برای ه دسرت آمده و فرمولپارامترهای آماری ب

استفاده شد. جداسازی آنومالی از زمینه با  GIS مسراحت در محی  –جداسرازی زمینه از آنومالی با روش فرکتال از مدل عیار 

های مربوط به هر عنصرر با کاربرد سره روش نامبرده رس  قشرهای انجام گردید. سرپس ننیز به کمک نمودار جعبه EDA روش

های تهیه شده انطباق خوبی با ه  دارند ولی روش فرکتالی به علت ساختاری بودن دارای قابلیت اعتماد طورکلی نقشهشدند. به

باشند. عناصر اصلی بعدی میبیشتری است. مناطقی که در سه روش آنومالی نشان دادند، دارای اولویت بالاتری جهت مطالعات 

های به دست آمده با نتایجی که از دهند. آنومالیغرب، مرکز و جنوب شررق آنومالی نشان می در شرمال Cd و Pb ،Zn شرامل

ها، های بیشتر آنومالیدهند. جهت انجام مراحل بعدی اکتشاف و بررسیمطالعات سطحی به دست آمده انطباق خوبی نشان می

 .پیشنهاد گردید IP وش ژئوفیزیکیاستفاده از ر
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 مقدمه -1

کیلهم ری جنهب غربی  72کتهه ایراککهه در رشتتت تت 

کهه شتتهرستت اف انتتفهاف دا ا شتتده استتتش در ای  رشتت  

هایی از ماده معدکی سترب د ردی کهف   است ک  اکباشت یی

برداری  رار گرف   های گذش   مهرد اک شاف د بهرهطی سال

های معدکی د کاکسارهای مخ لفی استش ای  منطق  ب  بلهک

شهد ک  عمدتاً عبارت از کاکسارهای کلاه دردازه، تقستی  می

گهد زکتداف، اتاک  گرگی در یال جنهبی د کاکستتتارهای ت   

ستر  د گهشتفید در یال شما ی استش سرب د ردی در ای  

[ش ضم  7های کرتاس  م مرکز است ]منطق  عمدتاً در آهک

هتای مخ ل  م نتاستتتن بتا کیاز، برداری از  ستتتمتتبهره

های گذشتت   در ای  های اک شتتافی زیادی طی ستتالفعا یت

ها ک  در منطقت  اکاتاش شتتتده استتتتش یکی از ای  فعا یت

های اک شتتافی های اایر اکااش شتتده استتت، برداشتتتستتال

برداری از ااک در طی دد ژئهشتتیمیایی با استت فاده از کمهک 

کمهک   022با غ بر  هامرحلت  بهده استتتتش در ای  فعتا یت

عنصری  33ها آکا یز شیمیایی ده ک  ردی آفبرداشتت گردی

ها کش  ذاایر پنهاف اکااش شده استش هدف از ای  برداشت

های سترب د ردی در منطق  بهده استش در ای  مطا ع  داده

های پنهاف مهرد اک شتتافی ذکر شتتده جهت کشتت  آکهما ی

تازی  د تحلید  رار گرفتش جهت ای  کار از ستت  ردش آمار 

ها ک  ب  فرک ال د تحلید اک شتتافی داده کلاستتیک، هندستت 

 .شهد، اس فاده گردیدگف   می EDA اا صار

هندستتت  فرک ال ردیکرد جدید عل  ریاضتتتی ب  اشتتتیا  

م شتاب  استتش هندست  ا لیدستی  ادر ب  تهنی  د فرمه   

کردف اشتکال د اجساش کامنم  کیستش برای اکااش ای  کار از 

ای  عل  در ستتال شتتهدش هندستت  فرک ال کمک گرف   می

تهسط مند بهرت معرفی گردیدش دی کخس ی  بار آف  7113

را در عل  جغرافیتا بت  کتار گرفتش د ی امردزه کاربرد آف در 

علهش مخ ل  برای تهنتتی  د فرمه   کردف اشتتکال پی یده 

تری  تهستع  یاف   استش در هندس  فرک ال بعد یکی از مه 

اجساش د اطهط با  آید د برای اشتیا  دعهامد ب  حستاب می

ها بعد تعری  تهجت  بت  درجت  ستتتادگی یتا پی یتدگی آف

تهاکد عدد های ای  عل  بعد میشتتتهدش بر استتتاه یاف  می

اعشتتاری کیز باشتتدش م لاً بعد یک اط بستت   ب  اینک  اط 

مست قی  باشد یا اط بسیار پی یده ک  کد نفح  را شامد 

فرک ال در  م غیر استش اساه اس فاده از 7شهد بی  یک تا 

ژئهشتتتیمی اک شتتتافی تعری  بعتد برای اطهط ه  مقدار 

مربهط ب  زمین  یا آکهما ی استتتش بر استتاه ای  فرضی  بعد 

گهک  اطهط با ه  م فادت استتتتش بنابرای  با تعیی  بعد ای 

 .[7تهاف مرز آکهما ی از زمین  را جدا کمهد ]می

، دستیل  مناسبی (EDA) هاردش تحلید اک شتافی داده

باشتتد، بددف های ژئهشتتیمی اک شتتافی میرای تحلید دادهب

 ها داشتتت   باشتتتدش ردشک  کیازی ب  کرمال کردف دادهای 

EDA ( 7107( د هه یی  د همکاراف )7111تهسط تدکی )

های آماری معرفی د تهسع  یاف   استش ای  ردش جز  ردش

ردش آماری با عدش حساسیت  Robust Statisticمهسهش ب  )

 شهدش در ردشبندی میها( دس  رات مقدار در کمهک ب  تغیی

EDA طهر عمده با تهج  ب  کمایش هتا ب تازیت  د تحلیتد

کهع کمهدار  32گیردش بیش از ها نتتتهرت میکمهداری داده

معرفی شده است، ک  هرکداش  EDA آماری مخ ل  در ردش

های مخ ل  کاربرد داردش ها در رش  در تازی  د تحلید داده

م نهع د شتتتامتتد کمهدارهتتای:  EDA هتتای کمهداریشرد

اح متتال، هیستتت هگراش، میتتاکیی ، اکحراف معیتتار، کمهدار 

ها د ششش هستت ندش ژئهشتتیمی اک شتتافی بیشتت ر پراکندگی داده

استش کمهدار رایج جهت  EDA های کمهداریم کی بر ردش

ای، هیس هگراش، کمهدار است فاده در ژئهشتیمی، کمهدار جعب 

ای عمدتاً جهت هتا استتتتش از کمهدار جعب دادهپراکنتدگی 

ها اس فاده های مخ ل  د کیز جداسازی آکهما یمقایست  داده

 [ش  1-3د]شهمی

تری  کاربرد ک ایج ای  مطا ع  مشخص شدف مناطق مه 

های پهشتیده در منطق  ایراککهه انفهاف آکهما ی در  ستمت

رد های ب  دستتتت آمده در مراحد بعد باید مهاستتتتش محد

تازیت  د تحلید بیشتتت ر  رار گرف   د دا عی یا کاذب بهدف 

بندی  رار ها مشتتتخص شتتتده د مهرد ارزیابی د اد هیتآف

تهاف در مناطق مشتتتخص شتتتده، گیرکدش در مراحد بعد می

تر د یا ح ی حفاری اک شتتافی مطا عات اک شتتافی تفصتتیلی

 .اکااش داد

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2

 –منطقتت  مهرد مطتتا عتت  )ایراککهه( در زدف ستتتننتتد  

ستیرجاف دا ا شتده استت ک  تشتتکید کاکسارهای سرب د 

های حانتتتد از ( مرتبط بتا کافت7110ردی را فهرستتت ر )

بی د ادزدکلر تفکیک گندداکا داکست   است د طبق کمر  یس 

( متتدل 7114کتتایمی )( د غضتتتبتتاف د حتتاجتی7100)



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنپژوهشی روش-نشریه علمی ... های ژئوشیمی اکتشافی در محدوده معدنتجزیه و تحلیل داده

 

13 

  کاکستتتار مدل دره کتاکستتتارستتتازی ارائ  شتتتده برای ای

 .[72پی است]سیسیمی

های ای  منطق  دابستت   ب  ژدراستتیک تری  ستتن که 

های ستیاه همراه با ستیلت اس هف د زیری  بهده ک  از شتید

 کههاکد د تنها در یال شما ی ای  رش  ماس  سن  پدید آمده

های شمشک ها با شیدشتهدش ای  شیدزدگی دیده میبیردف

های ژدراسیک میاکی د با ایی )ددگر د سازههمستاف هس ندش 

های انلی کهه دیده کشتده استتش سن ما  ( در ای  رشت  

های کربنات  کرتاستت ، ب  کهه، در برگیرکده ستتن ای  رشتت  

های ژدراستتتیک زیری  گهکت  دگرشتتتیبی بر ردی ستتتن 

ها از دیدگاه سنی دابس   ب  بارمی  تا اکدش ای  کهش  کشس  

 022ها کزدیک ب  ست ندش ضخامت ای  کهش  آ بی  زیری  ه

م ر استتتت کت  هم  از آهک د دد همیت همراه مقدار کمی 

های انلی منطق  در [ش ستازه7اکد ]شتید د مارف پدید آمده

 .اکد( کشاف داده شده7شناسی )شکد س هف سن 

گهک  ک  گف   شد رش   ایراککهه در یک زدف گسل  هماف

 استش دارای دد جهت همیاکیها جای داردش ای  گسد

 های انلی ک  دارای ردکد گسدNW-SE  طهر د ب

 کهه هس ندشتقریبی ه  جهت رش  

 طهر های عرضی منطق  ک  دارای جهاتی ب گستد

 جنهبی هس ندش-تقریبی شما ی

گستتد عرضتتی ااک  ، ااک  گرگی، دردازهکلاههای گستتد

 هایاز گسد گستتد گهشتتفیدد  گرگی)چشتم  زرد(، گردک 

 کهه هس ندشمه  در ای  رش  

 بردارینمونه -3

ارزیابی پ اکستتید ماده معدکی در منطق  گهشتتفید  برای

د د دربرداری ژئهشتیمیایی از ااک تهسط شرکت باما کمهک 

د با استتت فاده از شتتتبک  با ابعاد  ه استتتتمرحل  اکااش شتتتد

کمهکتت  در محتتددده بی   024تعتتداد  73×32د  42×722

محددده  معتادف ت ت  ستتتر  د گهشتتتفید ب  دستتتت آمدش

 کشاف داده شده استش 7برداری ای  کقاط در شکد کمهک 

با  ALS chemexهتای متذکهر در آزمایشتتتیاه کمهکت 

 با عنصتتتر آکا یز شتتتدش 33برای  ICP استتت فتاده از ردش

های مهرد دادهها اکااش شتتتد، هایی ک  ردی دادهبررستتتی

 های سنسهرد بهدکدشاس فاده در ای  پردژه فا د داده

چهف هدف ای  مطا ع  بررسی آماری د در کهایت تعیی  

، Ag ،As ،Ba ،Cdهای سرب د ردی است، از عنانر آکهما ی

Cu ،S ،Sb ،Fe ،Pb  دZn  ،ک  پاراژکز سترب د ردی هس ند

برای بررستتتی کهع  Mgد  Caده گردیتدش عنانتتتر استتت فتا

 های منطق  ب  کار برده شدشسن 

 هابررسی نرمال بودن داده -3-1

کت  مقتادیر اتار  از ردی  بت  ردش ددرفد بعتد از ای 

ها پردااتش برای انلاح شد، باید ب  بررسی کرمال بهدف داده

هیستتت هگراش د کمهدار اح متتال  spssافزار ای  کتتار در کرش

چنی  شهدش ه های ااش رس  میهریک از عنانتر برای داده

ها محاسب  شهد، ک  ای  باید پارام رهای آماری را برای داده

طهر تهاف مشتتتاهده کمهدش همافمی 7پارام رها را در جددل 

ک  مشتخص استت، اگر مبنا کزدیکی بیش ر چه یی ب  نفر 

مر گرف   شتتهد د هم نی  با تهج  ب  ( در ک2-/ش3)محددده 

های رستت  های ااش د هیستت هگراشکمهدارهای اح مال داده

شتده عنانر، اهاهی  دید ک  اک ر عنانر رف اری غیر کرمال 

 دارکد ک  باید انلاح شده تا ب  کرمال کزدیک شهکدش

د هیس هگراش عنانر مخ ل ، ب  غیر  7بر استاه جددل 

ز عنانتتر کرمال کیستت ند د باید کداش اهیچ Sد  Mgد  Caاز 

 تغییرات  ازش را اعمال کمهد تا ب  کرمال کزدیک شهکدش

 توابع توزیع و توابع تبدیل -3-2

هتتا در ژئهشتتتیمی از تبتدیلتتات برای کرمتال کردف داده

چنی  از تبدید کاکس  یاری می،  یاری   س  پارام ری د ه 

کردف  شتتهدش در ای  پردژه برای کرمالد باکس استت فاده می

ها ها از س  ردش فهق اس فاده شد د پس از مقایس  دادهداده

د پتارام رهتای آماری آکها در کهایت ب  د ید اینک  دد ردش 

 یتاری می د  یتاری   ستتت  پارام ری تغییرات کم ری را در 

هتتا ایتاتتاد کتمهد، از ای  دد ردش بتت  عنهاف ردش داده

 سازی اس فاده شدشکرمال

 نرمالیا توزیع لاگ تبدیل لگاریتمی -3-3

ها ب  های منطق  ایراککهه، بعد از تغییر دادهدر مهرد داده

پارام رهای آماری آکها با هیس هگراش مربهط، مهرد  ، یاری می

بررستتتی  رار گرفت د در کهایت دضتتتعیت کرمال بهدف آکها 

های بررستتتی شتتتدش بتا تهجت  بت  پتارام رهای آماری داده

تا حدددی از  Pbد  Ba ،Cd ،Sb ،Znکرمتال، عنانتتتر تا 

د  Ag ،As ،Cuکنند، اما عنانتترتهزیا  ا  کرمال پیردی می

Fe اکد د برای انلاح د شتکد  یاری می کرمال کشتدهبا تغییر

 یاری می یا کاکس د باکس کرمال کردف آکها از تبدید ستتت 

 شهدشاس فاده می
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 شناسی مورد مطالعهبرداری در منطقه زمیننمونه[ و محدوده 1شناسی منطقه ایرانکوه ]ستون سنگ: 1شکل 

 

 تبدیل لگاریتمی سه پارامتری -3-8

از ردش  Feد  Ag ،As ،Cu در ای  مطا ع  برای عنانتتر

ا ذکر استتت فاده شتتتدش پارام رهای آماری مربهط ب  ای  فهق

دهد با تغییر  یاری   س  پارام ری ب  حا ت عنانر کشاف می

بعد از بررستتی پارام رهای آماری در اکدش کرمال کزدیک شتتده

  مهرد عنانتتری ک  با ستت  ردش مذکهر ب  دستتت آمدکد، ب
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های حاند از دد ردش د ید تغییر شکد کم ری ک  در داده

 یاری   طبیعی د  یاری   س  پارام ری ایااد شد، از ای  دد 

 ردش اس فاده شدش

های کرمال شده را کشاف پارام رهای آماری داده 7جددل 

های  ازش برای مراحد بعدی تازی  دهد ک  ب  عنهاف دادهمی

ب  منمهر کاهش حا  مقا  ، از گرددش د تحلید استت فاده می

رد کمایش پردازش تمامی عنانر اهدداری شده است، از ای 

های هتا د کمهدارهتای اح مال مربهط ب  دادههیستتت هگراش

مشاهده  7شکد در  Znد  Ag, Ba, Pbعنانتر شتده کرمال

 شهدشمی

 های خام پارامترهای آماری محاسبه شده برای داده :1جدول 

 بیشینه کمینه کشیدگی چولگی معیارانحراف  میانه میانگین هاتعداد نمونه عنصر

Ag 024 3260/7 1/2 2760/7 614/3 271/71 7/2 27/71 

As 027 6067/32 73 734/70 171/7 073/1 0 33/736 

Ba 024 7/7232 112 10/414 761/7 703/7 762 47/3710 

Ca 024 3134/77 33/77 777/7 370/2 071/4 31/4 31/76 

Cd 024 7031/7 1/7 7730/7 466/7 147/6 4/2 27/74 

Cu 023 1707/76 73 3433/1 764/3 014/73 74 23/00 

Fe 024 017/7 10/7 3777/2 137/3 614/32 23/7 03/0 

Pb 024 74/007 401 3/7723 13/7 163/1 41 00/3130 

S 024 2147/2 21/2 2360/2 370/7 671/3 2 76/2 

Sb 024 0731/6 3 4773/6 013/7 321/72 7 41/32 

Zn 024 6/7472 3/7217 3/7214 737/7 741/6 734 03/1200 

 

 های نرمال شدهپارامترهای آماری مربوط به داده :2جدول 

 بیشینه کمینه کشیدگی چولگی انحراف معیار میانه میانگین عنصر

Ln(Ba) 043/6 0111/6 4014/2 434/2- 416/2 20/3 21/0 

Ln(Cd) 37/2 337/2 16/2 700/2 201/2- 17/2- 64/7 

Ln(Sb) 631/7 621/7 127/2 67/2 77/2 2 17/3 

Ln(Zn) 233/1 116/6 630/2 714/2 716/2 1/4 01/0 

Ln(Pb -46.83) 773/6 201/6 771/7 311/2- 221/3 0/7- 63/0 

Ln(Ag - .03) 310/2 4/2- 371/7 274/2- 621/7- 66/7- 03/7 

Ln(As - 7.8) 120/7 043/7 631/2 733/2- 740/3 67/7- 3 

Ln(Cu - 12.5) 310/7 376/7 311/2 661/2 416/3 47/2 37/4 

Ln(Fe - 2.02) 763/2 716/2- 410/2 431/2- 24/3 34/3- 26/7 

 

 ها بر اساس روش آمار کلاسیکجداسازی آنومالی -8

بر استتتاه مقتتادیر میتتاکیی  د اکحراف معیتتاری کتت  از 

تهاف زمین ، حد آستت اک  د های کرمال ب  دستتت آمد، میداده

آکهما ی ممک  د اح ما ی را ب  دست آدردش ای  محاسبات در 

آدرده شده استش س س با داش   مقادیر ذکرشده،  3جددل 

رس   surferافزار های ژئهشیمیایی ای  عنانر در کرشکقشت 

د تا مناطق امیدبخش آکهما ی مشخص شهدش ب  د ید شهمی

فقط کقش   3شکد زیاد بهدف تعداد عنانر مهرد بررسی، در 

آدرده شتتده  Cuد  Zn, Fe, Mg, Sb, Agآکهما ی عنانتتر 

 استش

در کقشت  ژئهشیمیایی کلاسیک سرب د ردی در مناطق 

شتتمال غرب د جنهب شتترق آکهما ی کشتتاف داده استتت ک  

ستازی سرب د ردی باشدش اما برای از کاکی تهاکد د ید برمی

ها ک  اک مار بهد پدیدار شتتهکد )در  ستتمت شتتمال آکهما ی

غربی کقش  سرب د جنهب شرق کقش  ردی ک  از اک شافات 
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 بلی  نزهای آکهما ی ب  دستتتت آمده استتتت( ب  ای  ردش 

یاهر کشتدش کقشت  ژئهشتیمیایی کقره تقریباً منطبق با کقش  

تهاف ک یا  گرفت ک  مقادیری کقره رد میسرب استش از ای 

با ستترب همراه استتتش در کقشتت  کلستتی ، مقادیر با ای ای  

شهکدش عنصر در  سمت شمال غرب د مرکزی کقش  دیده می

های شتتناستتی، در ستتن ای  مناطق با بررستتی کقشتت  زمی 

اکتتدش ا ب تت  در بقیتت  منتتاطق کیز ای  کهع آهکی دا ا شتتتده

ای یاهر کشتتده استتتش برای آکهما ی ها دجهد دارد، اماستتن 

های آکهما ی یاهر شتتده در کقشتت  منیزی  ک  در  ستتمت

غربی د جنهبی آکهمتتا ی داری  کتت  در کقشتتتت   شتتتمتتال

های  ای های آهکی با میافشتتناستتی ای  کقاط، ستتن زمی 

 دد همیت هس ندش

 
 Ag, Ba, Pb, Znهای نرمال شده عناصر ای، نمودارهای احتمال و هیستوگرام مربوط به دادهنمودار جعبه :2شکل 
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 های نرمال شدهمقادیر محاسبه شده زمینه، حدآستانه و آنومالی ممکن و احتمالی داده :3جدول 

Elements 𝐱̅ S 𝐱̅ + s 𝐱̅ +2s 𝐱̅ +3s Exp(𝐱̅ +s) Exp(𝐱̅ +2s) Exp(𝐱̅+3s) 

ln(Ag-.03) 31/2- 376/7 140/2 213/7 427/3 7 0 32 

ln(As-7.8) 12/7 661/2 360/3 736/4 123/4 33 12 733 

Ln(Ba) 014/6 437/2 326/1 130/1 71/0 7401 7714 3333 

Ca 31/77 777/7 603/77 11/73 12/74    

ln(Cd) 311/2 133/2 373/7 746/7 711/3 17/3 3/1 74 

ln(Cu-12.5) 310/7 31/2 110/7 310/3 113/3 72 71 44 

Ln(Fe-2.021) 71/2 41/2 773/2 617/2 761/7 73/7 11/7 77/3 

Mg 70/3 677/2 123/3 373/4 743/3    

Ln(Pb - 46.83) 77/6 771/7 743/1 364/0 404/1 7427 4717 73737 

S 214/2 236/2 777/2 741/2 704/2    

Ln(Sb) 16/7 127/2 347/7 247/3 143/3 72 77 47 

Ln(Zn) 233/1 630/2 617/1 33/0 221/1 7717 4733 0711 

 

مهاف تقریباً هتای ژئهشتتتیمیایی کادمی  د آک یکقشتتت 

منطبق با کقشت  ردی است ک  حاکی از آف است ک  با ردی 

شناسی همراه هست ندش در کقشت  باری  با بررسی کقش  زمی 

ستازی باری  نتهرت گرف   استتتش کقشت  ژئهشتتیمیایی کاکی

گهگرد، در  ستتمت شتتمال د شتتمال غربی د جنهب شتتر ی 

آکهما ی یاهر شتتده استتت، ک  ای  مناطق با کقشتت  آکهما ی 

 سرب د ردی مطابقت داردش

مقتادیر آکهمتا ی آه  در ام داد شتتتمال غرب تا جنهب 

ق افشرق پدیدار شده ک  ای  کاحی  با کقش  سرب د ردی مه

استش مس ه  یکی دییر از پاراژکزهای سرب د ردی است د 

شتتتهد ک  ماکند آه  در در کقشتتت  مربهط ب  مس دیده می

ام داد شتمال غرب تا جنهب شترق آکهما ی داری ش آرسنیک 

شهد د ب  عنهاف ردیاب برای سترب د ردی در کمر گرف   می

آکهما ی ک  در کقش  ژئهشیمیایی آرسنیک کشاف داده است، 

 های شمال غرب د جنهب شرق استشدر  سمت

 تجزیه و تحلیل فاکتوری -3

کارگیری ای  تکنیک تشتتتخیص م غیرهای هتدف از ب 

کننده انتتتلی از م غیرهای فرعی د یا ب  عبارت دییر کن رل

یاف   کمین  تعداد م غیرهایی ک  ب هاکند بیشتت ری  درنتتد 

تشریح های ژئهشیمیایی، تغییرات مشتاهده شتده را در داده

کننده تغییرات کمایندش حدا د تعداد م غیرهای انلی کن رل

 ش[7]کامندرا فاک هر می

شده، باید های انتلاح با اکااش تازی  عاملی بر ردی داده

د  KMOهتتای میزاف اع بتتار آف را بررستتتی کنی ش آزمهف

Bartlett  شتتااصتتی برای میزاف اع بار م غیرها هستت ندش

د ا ت بر تایید تازی  عاملی داردش برای  KMOمقادیر بزر  

ای  کمیت، تازی  عاملی بستیار مناستتن،  1/2مقادیر حددد 

کاچیز د  3/2م هسط،  6/2م عادل،  1/2مناسن،  0/2اطراف 

مقدار  جدول 4جددل باشتتدش در کامناستتن می 3/2کم ر از 

KMO  استتت ک  بیاکیر مناستتن بهدف ای  ردش  10/2برابر

 استش

کاش دارد،  7هابنتدی دادهکت  جتددل بلهک 3جتددل در 

میزاف اش راک هر م غیر با بخشی از داریاکس آف است ک  ب  

، ای  7شهدش در س هف اس خرا های مش رک مربهط میعامد

اکدش مقادیر کشتتاف داده شتتده هامقادیر پس از ستتاا   عامد

اهمیت دارکد ک  در جددل مربهط  تماش مقادیر  3/2با اتر از 

 هس ندش 3/2با اتر از 

کت  تغییر داریتاکس کد مقادیر دی ه استتتت د  6جتددل 

درنتتد داریاکس م نایر با عهامد محاستتب  شتتده د ستت س 

اکدش با تر از یک استتت خرا  د ددراف داده شتتتدهمقادیر بزر 

داریاکس  %34/11عامد اس خرا  شده  3ای  جددل  تهج  ب 

گیردش از میاف ای  فاک هرها، فاک هر ادل ها را در بر میکمهک 

کم ری  مقادیر را %17/2بیشت ری  د فاک هر ستهش با  %11با 

تغییرات  %10اکدش مقدار فاک هر ادل د ددش حددد کشتتاف داده

رد ب  ش ای  مهادهد ک  حد بستیار اهبی استترا پهشتش می

  ابد مشاهده استش 4شکد نهرت شماتیک در کمهدار 
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 Zn, Fe, Mg, Sb, Ag, Cu: نقشه ژئوشیمایی آمار کلاسیک عناصر 3شکل 

 هابرای تجزیه و تحلیل فاکتوری داده KMO: آزمون 8جدول 
KMO and Bartlett's Test 

17/2 Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling 

Adequacy. 

31337 ApproxChiSquare Bartlett's Test of 

Sphericity 
66 Df  

  .Sig نفر
 

چهف در بسیاری مهارد تعدادی م غیرها ب  یک عامد دی ه 

ها بس یی دارکد، تعبیر عهامد یا ح ی ب  تعدادی از عامد

هایی هس ند ک  بددف رد ردشای مشکد اهاهد بهدش از 

شهکدش تر عهامد میتغییرات میزاف اش راک، باعث تعبیر ساده

ها هماف ددراف عهامد هس ند د ب  دد کهع ددراف ای  ردش

های عمهد اس قلال شهکدش ددرافعمهد د ماید تقسی  می

کندش در ای  ها را ب  ه  دابس   میها را از بی  برده د آفعامد

برای ددراف عهامد اس فاده شده  3ردش داریامکس بخش از

دهدش از ک  ددراکی م عامد را بر ردی ضراین عامد نهرت می

ای  ردش مقادیری کسب اً کهچک ) در مطلق( د یا نفر ب  

دهدش در ک یا  های ماتریس ضراین عامد اا صاص میس هف

 دشهکد ک  یا شدیداً ب  م غیرها دابس   هس نعهاملی ایااد می

تر شدف تعبیر د یا مس قد از آکها هس ندش ای  کار باعث ساده

 ها اهاهد شدشعامد
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بندی با استفاده از تجزیه و تحلیل فاکتوری :جدول بلوک3جدول 

 هابر روی داده

Communalities 

Extraction Initial  

1/2 7 Ca 

11/2 7 S 

01/2 7 Mg 

0/2 7 Ln)Fe - 2.021( 

1/2 7 Ln)Cu  - 12.5( 

17/2 7 Ln)As - 7.8( 

10/2 7 Ln)Ag - .03( 

16/2 7 Ln)Pb( 

10/2 7 Ln)Zn( 

13/2 7 Ln)Sb( 

1/2 7 Ln)Cd( 

1/2 7 Ln)Ba( 

Extraction Method: Principal 

Component Analysis. 

 

 
 ها: نمودار اسکری پلات تجزیه و تحلیل فاکتوری داده8شکل 

شده را کشاف های ددرافماتریس ضراین عامد جدول 

فاک هر تقسی   3دهدش بر اساه ای  ماتریس عنانر ب  می

 شده است:

  فاک هر ادل شامدAg ،Pb ،Zn ،Sb ،Cd  دAs 

 است ک  ای  عنانر پاراژکز یکدییر هس ندش

  فاک هر ددش شامدCu ،Ca ،Mg  دS است. 

  فاک هر سهش شامدBa  دFe استش 

س  فاک هر ب  دست  یبرا یفاک هر یهاکقش  3در شکد 

 شده استشآمده کشاف داده

ک  حادی عنانتتر انتتلی د فرعی ، 7فاک هری در کقشتت  

ها یآکهما کاکی سازی است د کن رل کننده کاکی زایی است، 

ک   هاییجنهب شرق دارکد ک  با آکهما ی –ردکد شمال غرب 

در کقشت  کلاستیک سرب د ردی بهد، د هم نی  با آکهما ی 

ستتازی د کقره ک  با ای  کاکی مهافهای عنانتتر کادمی ، آک ی

کنند، تطابق داردش آرستتنیک ب  عنهاف ردیاب د همراهی می

پاراژکز سترب د ردی استتش کقشت  فاک هری دد، ردکد شمال 

کشتتتاکیر  Ca ،Mgشتتترق دارد کتت  برای  غرب تتتا جنهب

چنی  در ای  ردکد ستاا ارهای آهکی د دد همی ی استش ه 

تهاکد ، میSک  با آکهما ی ک  برای سرب د ردی مشخص شد، 

در کقش  فاک هری  حاکی از سته فیدهای سرب د ردی باشدش

تهاکد ک  می فقط در  سمت شمال غرب آکهما ی کشاف دادش 3

 باریت د ا ت داش   باشدشسازی بر کاکی

 ها با استفاده از هندسه فرکتالجداسازی آنومالی -6

هدف از ای   سمت،  بد از رسیدف ب  مرحل  جداسازی 

ای جامع  آکهما ی از زمین  استتت ک  با تخمی  حد آستت اک 

گیردش در یک سری داده ژئهشیمیایی با دد گرده نتهرت می

ی  ک  یک گرده داده فرک ا ی م صتتتد ب  ه  مهاج  هستتت 

معرف زمینت  د گرده دییر معرف آکهمتا ی استتتتش در ایناا 

شتتهد غلم ی بحراکی برای جدایش جامع  آکهما ی ستتعی می

کند )از بعد کم ر کت  در محددده آف بعد فرک ا ی تغییر می

مربهط ب  جامع  زمین  با ستطهح ژئهشیمیایی همهار ب  بعد 

ژئهشتتتیمیایی بیشتتت ر مربهط ب  جامع  آکهما ی با ستتتطح 

ای معرفی گرددش بنابرای  در کاهمهار( ب  عنهاف حد آستتت اک 

ای  ردش از تهزیا فراداکی عنانتر د شتتکد هندسی آکهما ی 

ای د جدایش زماف برای تشتتتخیص حد آستتت اک طهر ه ب 

 ش[7]گرددجامع  آکهما ی د زمین  اس فاده می

افزار در ای   ستتتمتتت برای اکاتتاش ردش فرک تتال از کرش

ArcGIS  کمهدار شتتماتیک ای   6شتتکد استت فاده شتتدش در

دهدش کمهدارهای حانتتد کشتتاف می ArcGISعملیات را در 

کشاف  1شکد در  Znد  ,Ag, Ba, Cu, Fe, Pbبرای عنانر 

برای فاک هرهایی ک  در  ستتمت  چنی داده شتتده استتتشه 

تحلید آماری ب  دستتتت آمد، ردش فرک ال اعمال شتتتد ک  

آمده  0شتتکد مستتاحت ستت  فاک هر در  –کمهدارهای عیار 

کنند کقاطی ک  جهاما ژئهشیمیایی را از ه  مازا می استتش

 0جددل مساحت ب  دست آمده، در  –د در کمهدارهای عیار 

 –کشتاف داده شتده استش با اطلاعاتی ک  از کمهدارهای عیار 

های فرک ا ی عنانر د فاک هرها مساحت ب  دست آمد، کقش 

کشاف داده  72شکد د  1شکد رتین در رست  شتد، ک  ب  ت

 ششده است
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ش

 ها: جدول تعبیر واریانس کل مقادیر ویژه حاصل از تجزیه و تحلیل فاکتوری داده6جدول 

Total Variance Explained 

Component 
Initial Eigenvalues 

Extraction Sums of Squared 

Loadings 
Rotation Sums of Squared 

Loadings 

Total 
%of 

Variance 
Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 
Cumulative 

% 
Total 

%of 

Variance 
Cumulative 

% 

7 667/77 706/11 706/11 667/77 706/11 706/11 371/4 117/33 11/33 

7 740/2 734/7 47/10 740/2 734/7 47/10 170/3 13/37 17/60 

3 777/2 176/2 33/11 777/2 176/2 33/11 673/3 673/32 34/11 

4 270/2 73/2 316/11       

3 273/2 701/2 163/11       

6 27/2 203/2 041/11       

1 226/2 237/2 12/11       

0 223/2 230/2 130/11       

1 223/2 276/2 164/11       

72 227/2 270/2 107/11       

77 227/2 277/2 113/11       

77 227/2 221/2 722       

Extraction Method: Principal Component 

Analysis. 
      

 هاهای دادهیافته مؤلفه: ماتریس چرخش7جدول 

aRotated Component Matrix 

Element 
Component 

7 7 3 

Ca 417/2 671/2 67/2 

S 34/2 137/2 477/2 

Mg 341/2 621/2 363/2 

Ln)Fe-2.021( 343/2 410/2 617/2 

Ln)Cu-12.5( 430/2 613/2 313/2 

Ln)As-7.8( 671/2 367/2 334/2 

Ln)Ag - .03( 16/2 440/2 431/2 

Ln)Pb( 643/2 360/2 326/2 

Ln)Zn( 670/2 337/2 366/2 

Ln)Sb( 610/2 31/2 471/2 

Ln)Cd( 60/2 337/2 327/2 

Ln)Ba( 633/2 477/2 646/2 
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 3و  2، 1: نقشه فاکتورهای 3شکل 

ی فرک ا ی برای ستترب در شتتمال غرب د جنهب کقشتت 

شترق آکهما ی کشتاف داده استت ک  در مقایس  با کقش  آمار 

در  ستمت شتمال غرب فقط یاهر شده  کلاستیک، آکهما ی

های شمال استتش برای آرسنیک در ردش فرک ال در  سمت

غرب تا جنهب شرق د در  سمت جنهب غرب آکهما ی کشاف 

داده استتتش در کقشتت  کلاستتیکی آرستتنیک ه  ای  کقاط ب  

اکدش عنصتر باری  در کقش  فرک ا ی عنهاف آکهما ی یاهر شتده

تا جنهب شتتترق د مرکز د مربهط ، در کهاحی شتتتمال غرب 

ک  در کقشتت  شتتهد درحا یشتتمال شتترق آکهما ی دیده می

کلاستتیکی آف تنها در شتتمال غرب د  ستتم ی از مرکز ای  

هتا  ابد مشتتتاهده استتتتش کلستتتی  د منیزی  در آکهمتا ی

هایی های شمال غرب د کلسی  در مرکز ه  آکهما ی ستمت

باً ر تقریدجهد دارد، با کیاه ب  کقشتت  کلاستتیک ای  دد عنصتت

مشتاب  کقشت  فرک ا ی آکها استتتش کادمی  در شمال غرب د 

مس در مرکز کقشتت  آکهما ی یاهر شتتده استتت د در کقشتت  

کلاسیک کیز همی  کقاط را برای آکهما ی داری ش آه  با ردش 

فرک ال در یک ردکد شتتتمال غرب تا جنهب شتتترق د مرکز 

سیکی ه  آکهما ی را در بر دارد ک  ای  ردکد را در کقشتت  کلا

داری ش کقشت  فرک ا ی سرب در ام داد شمال غرب تا جنهب 

اکد ک  در کقش  آمار کلاسیک هایی پدیدار شدهشرق آکهما ی

آف تنها در جنهب شتتترق آکهما ی داری ش در مهرد گهگرد در 

مهاف در  ستتمت شتتمال ردش فرک ال در شتتمال غرب، آک ی

جنهب غرب د جنهب شترق د ردی در ام داد شمال غرب تا 

ها  ابد مشتاهده هست ندش در مهرد ای  عنانر شترق آکهما ی

های شمال غرب شاف ب  ترتین در  سمتدر کقش  کلاسیکی

مهاف د شتمال غرب برای د جنهب شترق برای گهگرد د آک ی

هایی فاک هری از ردش ردی آکهما ی یاهر شتده استتش کقش 

ردش تری کسبت ب  های گست ردهآکهما ی 3د  7د  7فرک ال 

 دهندش فاک هری کشاف می

 
: نمودار شماتیک برای به دست آوردن پارامترها در روش 6شکل 

 [.11مساحت ] –فرکتالی عیار 
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 Ag, Ba, Cu, Fe, Pb, Znمساحت برای عناصر  –: نمودارهای عیار 7شکل 

 
 3و  2، 1مساحت فاکتورهای  –: نمودارهای عیار 4شکل 
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 با روش فرکتال Ag, Ba, Cu, Fe, Pb, Znیی : نقشه ژئوشیمیا9شکل 

ها بر روی برای جداسازی آنومالی EDAکاربرد  -7

 های منطقه ایرانکوهداده

بر ای  استتت ک  مشتتاهدات با محاستتبات  EDAهدف 

دهد ک  رف ار د حتانتتتد از کمهدارهتای آماری ب  ما اجازه 

های با اس فاده از ردش EDAها را بشتناستی ش ستاا ار داده

ای، هیستتت هگراش د کمهدار پراکندگی گرافیکی )کمهدار جعب 

 شهدشها بررسی میها( تهزیا دادهداده

ها از مامهع  داده %32ای، جعب  تقریباً در کمهدار جعب 

ها هس ند ک  ای  ها اار  از ردهداده %73دهدش را کشاف می

گذارکدش ب  علاده؛ ب  اثر کمی 4هامیتاک  د هین مقتادیر ردی 

شهد، ردی تعیی  می 3IQRچی  داالی با ک  اطااطر ای 

گتذارکتدش ای  مقتادیر در کمهدار هتا تتاثیر کمیاتار  از رده

ای مست لزش ای  استت ک  ای  کمهدار ب  حساسیت در جعب 

هتتا مقتتادش برابر مقتتادیر اتتار  از رده در مامهعتت  داده

 .[77]است

ها ب  دد  سمت مسادی تقسی  از کمین  تا بیشتین  داده

شتهکدش کصت  کمین  تا میاک  د کصت  بیشین  تا میاک  ب  می

د  UHد  LHکنندش را تعیی  میUH د LHترتیتن مقتادیر 

ها را تقریباً ب  چهار  ستتتمت مستتتادی تقستتتی  میاک ، داده

را با  LHگهیندش کمین  تا می 6ها چارککننتد ک  ب  آفمی

1Q از ،LH  2تتا میتاک  باQ میاک  تا ،UH  3باQ  د ازUH  تا

کنندش تفادت  در مطلقی میاف مشتتخص می 4Qبیشتتین  با 

UH  دLH  راIQR ش[77]گیرکدیا عرض هین  در کمر می 
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: نقاط به دست آمده از تفکیک جوامع آنومالی در 4جدول 

 مساحت -نمودارهای عیار 

 عنصر   1 2 3

 6/3 1/7 Ag 

 7/3 0/4 As 

0 24/1 1/6 Ba 

 11/7 43/7 Ca 

3/3 3/7 1/7 Cd 

1/3 3/3 1/4 Cu 

 01/7 17/2 Fe 

 3/7 26/7 Mg 

 0/0 6/1 Pb 

 41/2 26/2 S 

 4/4 74/3 Sb 

 1/0 1/6 Zn 

 77/7 26/2 Fac1 

 03/7 21/7 Fac2 

 1/7 67/2 Fac3 

 

اس فاده ای ها، از کمهدار جعب بندی دادهبرای کلاه

ها کشاف داده شده داده 77شکد گهک  ک  در شهدش همافمی

 شهکد:کلاه تقسی  می 3ب  

 0LW-1Min 

 1LH –LW  

 72UH –LH  

 77UW –UH  

 UW – Max  

 

UIF مشتخص استتت، معمه اً ب  عنهاف  77شتکد ک  در

شتتهد د مقادیر زمین  د آکهما ی را جدا حدآستت اک  تعیی  می

ک  شتتتامد  UIFچی  بعد از اط UOFچنی  کندش ه می

شتهد، ه  ب  عنهاف حد آس اک  ها میتعدادی از اار  از رده

در  UOFها، ممک  استتت شتتهدش در بعضتتی دادهاک خاب می

ها ها دجهد کداشتت   باشتتد، چهف بستت یی ب  تهزیا دادهداده

را حتتدآستتت تتاکتت  در کمر  UIFدارد، بتت  ای  اتتاطر همتاف 

ب   UWشتتتهکدش یاهر می UW ها بعد ازگیرکدش آکهما یمی

کشتتاف داده شتتده استتتش  77شتتکد نتتهرت یک اطک در 

 %73)بیش ر از  UH – UWها در فانل  کلاه بنابرای  داده

را مشخص کند، مقادیر  77تهاکند زمین  مقدار با اها( میداده

ها، زمین  را تعیی  داده %32بیش از  LH – UHدر کلاه 

 73زمین  با مقدار ک  ها(از داده 73%)  LH –LWکنندش می

را  74زمینت  ایلی ک   LW –MINکنتتدش را مشتتتخص می

اار  رده  73چی  داالیمقادیر اار  از اطکندش تعیی  می

های اار  از رده Outerد   Innerهای میافها هس ندش داده

مقادیر غیر معمهل  Outerهای بعد از هستت ندش داده 76ملای 

 ش[77]هس ند

 
 با روش فرکتال 3و  2، 1یی فاکتور : نقشه ژئوشیمیا12شکل 

آیند، اصتهنیت پارام ری ک  از کمهدار ب  دستت می 3

 :کنندها مشخص میزیر را برای داده

 هاداده 71گس ردگی 

 هاداده 70چه یی 

   71طهل دکبا 

 72هامه عیت یا تماید مرکزی داده 

 77هاز ردهاار  ا 
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 خام یهاداده یامربوط به نمودار جعبه یآمار یپارامترها :9جدول 

Threshold Max UW Uh h-Spread Lh LW Min element 

3/4 1/17 4 3/2 6/2 3/2 7/2 7/2 Ag 

42 333 63 32 72 72 7/2 76 As 

3/7710 3422 7731 7713 313 122 13 13 Ba 

4/73 6/73 1/73 1/77 7 1/72 7/1 31/4 Ca 

6 30 3 3 7 7 4/2 4/2 Cd 

3/31 636 33 71 1 77 73 74 Cu 

13/3 0/0 1/3 7/3 3/2 1/7 7/7 23/7 Fe 

3/72103 72222 7032 122 101 701 13 41 Pb 

76/2 73/7 73/2 213/2 243/2 23/2 2/2 2/2 S 

3/73 764 73 0 3 3 7/7 7 Sb 

3722 72222 3722 7122 7222 122 734 734 Zn 

 
 

 
 [11]دادها  یبندو کلاس یاعلائ  نمودار جعبه: 11شکل 

شده د  یبندها کلاهداده ،یابا تهج  ب  کمهدار جعب 

 1ش در جددل گرددیمشخص م زیحدآس اک  ک زافیم

عنانر، ک  ب   یامربهط ب  کمهدار جعب  یآمار یپارام رها

 شیکما 77در شکد  یعنانر سرب د رد یعنهاف کمهک  برا

 داده شده، مشخص شده استش

مربهط بتت  مقتتدار  یآمتتار یپتتارام رهتتا 72در جتتددل 

 :دیآیب  دست م ریز یحدآس اک  با ردش آمار

(7) Threshold = Median + 2MAD 

(7) MAD = Median[|xi −median(xi)|] 

77MAD  7ی میاک  استتت ک  از رابط   در مطلقاکحراف 

شهد برآدرد می 7ای ک  از رابط  آیدش حد آس اک ب  دست می

با حدآستت اک  ردش آمار کلاستتیک از  حال عملکرد مشتتاب  

 ش[77] هس ند اما از کمر ساا اری تفادت دارکد

ای ک  از ردش آماری بتا تهجت  بت  مقادیر حد آستتت اک 

ای مذکهر ب  دست آمده د مقادیری ک  از ردی کمهدار جعب 

س ند ت ک  ای  مقادیر کزدیک ه  هبرآدرد شد، مشخص اس

 شد در بعضی مهارد ماکند ه  هس ند

 یبرا یاکقشت  حد آس اک  72د جددل  1جددل  یاز رد

EDA افزار در کرشArcMap حد  یهاش در کقش شهدیم  یته

 کند،یرا از ه  جدا م ن ید زم یک  آکهما  EDA یاآستت اک 

را مشتتتخص  کندیم دایبردز پ یک  آکهما  ییجاها تهافیم

 ریمقاد  ،یک  ب  دستتتت آدرد یاحد آستتت اک   ییکردش با تع

ب  دست آمده  یهاش کقش شهکدیمشتخص م ن ید زم یآکهما 

کشاف  73در شکد  Ag, Ba, Cu, Fe, Pb, Znعنانر  یبرا

 داده شده استش

کقره، در ام داد شتتمال غرب تا جنهب  EDAدر کقشتت  

ستترب د  یاز پاراژکرها یکیش کقره ه  دهدیکشتتاف م یآکهما 

د فرک ال،  کیآمار کلاس یهابا کقش  س یاستتش در مقا یرد

یاهر شده استش  یشرق آکهما  ها فقط در  ستمت جنهبآف

ک  در ام داد شتتمال غرب تا جنهب شتترق طبق  یدر نتتهرت

ش  یداش  یسازیدر  بد نهرت گرف   است، کاک ک  یاک شاف

کشتتتاف  یآکهما  ام تداد  یدر ا EDAدر کقشتتت    یچنه 

 شدهدیم
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 دهدی. علامت فلش حدآستانه را نشان مZnو  Pbعناصر  یها براداده یو پراکندگ یستوگرامه ی،انمودار جعبه: 12شکل 

 Median+2MAD یحدآستانه با روش آمار یینتع :12جدول 

Median+2MAD MAD Std.Devation Median Mean Element 

3/4 477/7 363/4 631/7 771/7 Ag 

42 40/1 77/34 73 0/37 As 

7712 312 311 7472 7327 Ba 

73/73 13/2 711/7 13/77 077/77 Ca 

03/3 63/7 10/7 33/7 34/3 Cd 

42 11/3 43/77 341/70 227/71 Cu 

00/3 327/2 377/2 00/7 11/3 Fe 

7/3 10/2 64/2 77/3 70/3 Mg 

33/7203 113/317 1/7617 122 0/7220 Pb 

733/2 233/2 24/2 203/2 7/2 S 

3/73 4 017/72 3/1 370/0 Sb 

3722 03/064 1/7374 3/7412 7/7613 Zn 
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 Ag, Ba, Cu, Fe, Pb, Znعناصر  یبرا EDA یانقشه حد آستانه :13شکل 

در  EDAدر کقشتتت  کلستتتی  ب  دستتتت آمده از ردش 

های شمال غرب، مرکز د جنهب شرق آکهما ی پدیدار  سمت

های آهک ادربی ه ی  شده استش ای  مناطق منطبق با سن 

های آمار کلاسیک د فرک ال در مناطقی ک  استتش در کقشت 

EDA   آکهما ی کشاف داد، آکهما ی داش ند ب  غیر از مرکز ک

 آف را کشاف کدادکدش

د شمال غرب تا جنهب شرق در ردک EDAبرای ردی، در 

آکهما ی مشتتخص استتت اما در ردش فرک ال، ای  ردکد کامد 

کیستتتت د در کقتتاط میتاکی آکهمتا ی کتداری ش در ردش آمتتار 

کلاستتیک تنها در گهشتت  فه اکی شتتمال غرب آکهما ی یاهر 

 شده استش

در  ستمت شمال غرب د جنهب شرق،  EDAگهگرد در 

ار کلاسیک ماکند در فرک ال فقط در شتمال غرب د ردش آم

EDA  آکهما ی کشتتاف دادکدش چهف ستترب د ردی ب  نتتهرت

PbS  دZnS  دجهد دارکد، گهگرد در ردکدی ک  سرب د ردی

 آکهما ی داش ند، آکهما ی کشاف دادش

د کلاستتتیک مشتتتاب  ه   EDAمهاف بتا دد ردش آک ی

های شمال غرب، جنهب آکهما ی کشتاف دادکد ک  در  ستمت
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در ردش فرک ال در  سمت مرکزی ای   شرق د مرکز بهد؛ اما

 آکهما ی یاهر کشده استش

جنهب  –ردکد شمال غرب  EDAکقش  کادمی  ب  ردش 

های حاند از فرک ال د آمار کلاسیک شترق داردش در کقشت 

 EDAباشد د ماکند آکهما ی تنها در  ستمت شمال غربی می

 جنهب شرق داردش –ردکد شمال غرب 

آکهما ی دارد د در کقشتت  عنصتتر باری  در جنهب شتترق 

آکهما ی ایلی  EDAفرک ال در جنهب شرق آکهما ی دارد د 

دهد، کهچکی ه  در  ستتتمتت شتتتمتال غرب کشتتتاف می

 در کقش  کلاسیک انلاٌ آکهما ی یاهر کشده استش ک یدرحا 

مقدار حدآس اک  ک  از س  ردش ب  دست  77در جددل 

 ریجددل، مقاد  یش با تهج  ب  ادهدیآمده استتت را کشتتاف م

ب  ه  است  کیعنانر کزد یبعض یحدآست اک  س  ردش برا

ب   ش ریب EDAدد ردش هندس  فرک ال د  یرید ید در بعض

 هس ندش  یه  شب

 EDAهندسه فرکتال و  ک،یها از سه روش آمار کلاسحدآستانه داده ریمقاد :11جدول 

حدآستانه به 

 EDAروش 

حدآستانه به روش 

 هندسه فرکتال

حدآستانه به روش 

 آمار کلاسیک
 عناصر

3/4 7/1 0 Ag 

31 772 12 As 

3/7701 0/117 7714 Ba 

73/73 26/77 11/73 Ca 

03/3 1/1 3/1 Cd 

42 42 71 Cu 

1/3 7 11/7 Fe 

3 4/4 1/3 Mg 

3/7203 7/7100 4717 Pb 

76/2 21/2 77/2 S 

3/73 7/73 77 Sb 

3722 3/3673 4733 Zn 

 

مقدار حدآست اک  ی عنصر سرب با ردش های فرک ال د 

EDA  تقریباً کزدیک ه  استتت د مقادیر بعد از آف ب  عنهاف

شتهدش برای عنصر باری  مقدار حد آکهما ی در کمر گرف   می

ب  ه  شتتتبی   EDAآستتت اک  از دد ردش آمار کلاستتتیک د 

دهدش هستت ند د ردش فرک ال حدآستت اک  کم ری کشتتاف می

ای مشاب  ب  دست آمده برای کلسی  از س  ردش حد آس اک 

ها د آمار کلاسیک حدآس اک  EDAاستتش آرسنیک از ردش 

ی بیش ری را در برداردش اکد د ردش فرک ال حدآس اک مشتاب 

در یک حددد برای کادمی  ای  مقادیر از ستتت  ردش تقریباً 

دارای حتتد  EDA ترار دارکتتدش مس از ردش فرک تتال د 

های مشاب  است د آه  کیز ماکند مس استش منیزی  آست اک 

را داردش برای گهگرد آمار  3/4از ست  ردش حدآس اک  حددد 

مهاف س  ردش تقریباً در یک د برای آک ی EDAکلاستیک د 

ل د حددد هست ندش در مهرد عنصر ردی، ردش هندس  فرک ا

EDA  حدآست اک  مشتابهی دارکدش همی  عنصر با ردش آمار

کلاسیک حدآس اک  بیش ری را کشاف داده ک  بعضی کقاط را 

 دهدشآکهما ی کشاف کمی

 مقایسه بین سه روش -4

برای جتدا کردف جتامع  زمین  از آکهما ی، ب  ردش آمار 

𝒙̅کلاستتتیک، مقدار  + 𝟐𝒔  حدآستتت اک  د مقادیر بیشتتت ر از

𝒙̅ حدآست اک  را تا مقدار + 𝟑𝒔  آکهما ی اح ما ی د بیش ر از

باشندش با در کمر گرف   ای  مقادیر در آف آکهما ی  طعی می

ای ک  ها، کقشتتت  عنانتتتر رستتت  گردید د کهاحیمهرد داده

در  Znدهنده آکهما ی بهدکد، مشتتخص شتتدکدش برای کشتتاف

د مطا ع  آکهما ی کشتاف داده شتتدش شتمال غرب محددده مهر

Pb  در جنهب شترق کمایاکیر آکهما ی بهدش عنانرAg ،Cd  د

Sb های جنهب شرق، شمال غرب د در ب  ترتین در  ستمت

 Baام داد شتتمال غرب تا جنهب شتترق آکهما ی یاهر شتتدش 

در محددده شمال غرب، جنهب  Caای کشتاف کداد د آکهما ی
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متتا ی بهدش در کقشتتتت  شتتترق د مرکز حتتادی مقتتادیر آکه

ها در شتتتنتاستتتی منطق  مهرد مطا ع ، تماش آکهما یزمی 

های دد همیت یاهر های آهک ادربی ه ی  با میاف  ای ستتن 

 اکدششده

های ی، ماتریس ضراین عامدی آکا یز فاک هرریکارگب با 

آید ک  بر اساه ای  ماتریس عنانر شده ب  دست میددراف

، Ag( فاک هر ادل شامد 7فاک هر تقستی  شتده استت:  3ب  

Pb ،Zn ،Sb ،Cd  دAs  استت ک  ای  عنانر پاراژکز یکدییر

( 3 .است Sد  Cu ،Ca ،Mg(فاک هر ددش شتامد 7هست ندش 

 03استش س  فاک هر بیش از  Feد  Baفاک هر ستهش شتامد 

ی اهبی اهاکه  7د فاک هر  کندیمدرند تغییرات را تهجی  

 دهدشی کشاف میااهش با آکا یز 

با اس فاده از هندس  فرک ال، با شناات ماهیت فرک ا ی 

تهاف آکهما ی را از زمین  جدا تهزیا عنانر با د ت بیش ر می

مستتتاحت، کمهدار  یاری می  –کمهدش با تبعیت از رابط  عیار 

ک  شین کمهدار  شهد د در کقاطیمستاحت رست  می –عیار 

شهدش با کند، ب  عنهاف حدآس اک  در کمر گرف   میتغییر می

داشت   ای  کقاط د حدآست اک ، کقشتت  فرک ا ی عنانر رس  

جنهب  –در ام داد شتتتمال غرب  Znد  Pbگرددش برای می

ب  ترتین در  Sbد  Ag ،Cdشتترق آکهما ی کشتتاف داده شتتدش 

اد شتتمال های جنهب شتترق، شتتمال غرب د در ام د ستتمت

ها یاهر شتدکدش کقش  فرک ا ی غرب تا جنهب شترق آکهما ی

Sb شتبی  ب  کقشت  آمار کلاستیک آکهما ی کشاف دادشBa  بر

آکهما ی کشاف کداد، در  سمت  ک آفالاف کقشت  کلاستیکی 

 جنهب شرق آکهما ی یاهر شدش 

کیز جهاما زمین  د آکهما ی را از ه   EDAبا استت فاده از 

ای ک  از ردی کمهدار تفکیک شتتدکدش بر استتاه حد آستت اک 

ای آف رس  شد ک  ای ب  دستت آمد، کقش  حد آس اک جعب 

های ب  دست آمده کهاحی زمین  د آکهما ی جدا شتدکدش کقش 

از شتتتمال غرب تا جنهب شتتترق د  Znد  Pbبرای عنانتتتر 

د  ستتتمت فه اکی شتتتمال غربی  هایی در مرکزپراکنتدگی

در ام داد شتتمال غرب تا جنهب  Agدهدش آکهما ی کشتتاف می

مطابق با آکهما ی ستترب د ردی  Cdدهدش آکهما ی کشتتاف می

با دد ردش  Sbاست ک  از شمال غرب تا جنهب شرق استش 

EDA  د کلاستتیک مشتتاب  ه  آکهما ی کشتتاف دادکد ک  در

ز بهد؛ اما در های شتتمال غرب، جنهب شتترق د مرک ستتمت

ردش فرک ال در  ستتتمت مرکزی ای  آکهما ی یاهر کشتتتده 

های یاهر شتتده با ک ایای ک  از اک شتتافات استتتش آکهما ی

  بلی ب  دست آمده، مطابقت داردش

 نتیجه گیری -9

مقایست  ست  ردش ذکر شده، کشاف دهنده تطابق اهبی 

با ه  استتتش ردش فرک ال ب  علت ستتاا اری بهدف  ابلیت 

 EDAاع ماد بیش ری را داردش با تهج  ب  منابا مهجهد ردش 

  کسبت ب  آمار کلاسیک ارجح استش

کند، ک ایج کار می اد ی های دادهردی  EDAک  جااز آف

ها را به ر تطابق اهبی دارد د آکهما یحاند از آف با دا عیت 

زماف تهزیا دهدش ردش فرک ال ه  ک  ب  طهر ه کشتتاف می

کند، جهاب فراداکی عنانتر را با اانیت فرک ا ی بررسی می

بنابرای  استتت فاده تنها از  دهدشبه ری از آمار کلاستتتیک می

ردش کلاستیک برای اک شاف کافی کیستش ب  همی  منمهر 

ب  همراه  EDAهای فرک ال د د ک  از ردششهپیشتنهاد می

اد هیت ادل برای مطا عات  رسدیمآف است فاده شهدش ب  کمر 

یی هستت ند ک  در هر ستت  ها ستتمتبیشتت ر ماکند حفاری، 

ی بعدی ماکند هاتیفعا  ازآکااک  ردش تائید شتتده باشتتندش

ک  محد  شتتتهدیمهستتت ند، پیشتتتنهاد  برنت یهزحفتاری 

آکهما یهای ب  دستتت آمده با بعضتتی ردش های ژئهفیزیکی 

  د ردش های دییر بررسی شهکدش IPماکند 
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