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 (91، دصیطـ اضزیجٟكز 90)زضیبفز زی 

 چىیذٜ

ٞبی اص  ػبصی ػٕذٜ وب٘یٌشدد وٝ  ػبصی رضء ٔٙبعك ثب پتب٘ؼیُ ٔحؼٛة ٔی دختش دس ایشاٖ اص ٘ظش وب٘ی -وٕشثٙذ ِٚىب٘یىی اسٚٔیٝ
ثٝ ٞبی كٛست ٌشفتٝ  ثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝای ٚ  ای، ثبصدیذٞبی ٔٙغمٝ ٔٙغمٝ داِی ثب تٛرٝ ثٝ تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ .ؿٛ٘ذ ٘ٛع پٛسفیشی دس آٖ دیذٜ ٔی

ؼذ٘ی ٔؼتؼذ ؿٙبختٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ تحمیك تؼذاد  ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ طئٛؿیٕیبیی ٔحیظ ِیتٛطئٛؿیٕیبیی حب٘ٛیٝ )خبن(  149یه ا٘ذیغٔ 
ػبص ٚ دٚ تىٙیه آٔبسی رٟت تؼییٗ ٘ٛع ػٙبكش وب٘ی ثٝ ػٙٛاٖآ٘بِیض تغجیمی ٚ آ٘بِیض تفشیمی  ٞبی سٚؽٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. 

ٚ تٟی  ؿذٌی غٙیٞب، ٔـخق ٕ٘ٛدٖ ػٙبكش آ٘ٛٔبَ ٚ اسصیبثی  ٞب ثٝ وبٞؾ حزٓ دادٜ شدٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ سٚؽٞبی آ٘ٛٔبَ ثىبس ثٕ٘ٛ٘ٝ
صایی ؿذٜ ٚ  ٚ ػٙبكش وب٘ی پشداصد ٔیٞب  ؿذٌی ػٙبكش پشداختٝ ؿذٜ اػت. آ٘بِیض تغجیمی ثٝ ثشسػی ٕٞضٔبٖ ٔتغیش )ػٙبكش( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٚرٛد  ٚ تؼذادی دیٍش اص ٕ٘ٛ٘ٝ 86، 46، 74، 22، 40، 84 ٞبی ٔخبَ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ػٙٛاٖذ وٝ وٙ ٞبی ثب إٞیت سا ثٝ تذسیذ تفىیه ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ
-Cuدس تحّیُ لجُ ) ؿذٜ ٔـخقػبصی  ثب تٛرٝ ثٝ وب٘ی سا دس اؿىبَ ٔختّف ثٝ احجبت سػب٘ذٜ اػت. سٚؽ آ٘بِیض تفشیمی Cu-Auآ٘ٛٔبِی 

Au ٙغمٝ ٔـخق ٕ٘ٛد وٝ افضایؾ غّظت ػٙلش ٘ضدیه ثٝ  Na, La  ٚMgٚ افضایؾ غّظت ػٙبكش  Cu-Auتٕشوض  دس ٔحذٚدٜ Co( دسٔ 
٘ضدیه ثٝ  Baٚ تب حذٚدی  Mo, Ti, Fe, Kثبؿٙذ. دس آ٘بِیض تغجیمی وّیٝ ػٙبكش  ػبصی ٔی ؿذٌی دس ٔٙغمٝ وب٘ی صٔیٙٝ ٚ داسای تٟی

 دٞٙذ.   ٚ چٙذیٗ ػٙلش دیٍش تٟی ؿذٌی ٘ـبٖ ٔی Cu-Au  ٚNa, Li, Ca, Sr, Asٔحذٚدٜ تٕشوض 

 وّٕبت وّیذی

 دختش، پٛسفیشی، ٔحیظ ِیتٛطئٛؿیٕیبیی حب٘ٛیٝ، آ٘بِیض تغجیمی، آ٘بِیض تفشیمی، تٟی ؿذٌی–وٕشثٙذ ِٚىب٘یىی اسٚٔیٝ  
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 ٔمذٔٝ -1

ٞبی  دٛضفیطی ایطاٖ ٔطسجٍ ثب اؾشٛن Cu-Auشذبیط ٟٔٓ 
ثٛزٜ ٚ ثركی اظ وٕطثٙس  ثعٔبٖ -ؾٟٙس زض وٕطثٙسآِىبِٗ   وبِه

قٛ٘س ( ٔحؿٛة ٔی1زذشط )قىُ -ِٚىب٘یىی اضٚٔیٝ
 ٞبی ایٗ وٕطثٙس قبُٔ ؾًٙ .>27>=24>=14>=13=

زض  ثٛزٜ وٝ I آِىبِٗ سیخ -٘فٛشی آِىبِٗ ٚ وبِه -آسكفكب٘ی
ای  اضسجبٌ ثب فطٚضا٘ف ِیشٛؾفط الیب٘ٛؾی ثٝ ظیط ِیشٛؾفط لبضٜ

زض اٙس  >20>=15>=8= اؾزایطاٖ ٔطوعی َی وٛٞعایی آِذی 
ٞبی حبنُ اظ نفحٝ  ٔصاة٘یع وٕطثٙس ٟٔٓ وٛٞعایی ز٘یب 

لٛؾی  ٞبی ٔحیٍفطٚضٚ٘سٜ ٘مف ٟٕٔی زض ٔبٌٕبسیؿٓ 
وب٘ی ُٔٙمٝ زاِی اظ ػّٕٝ ٔٙبَك  >26>=25>=23= ا٘س زاقشٝ

 اؾز اِصوط فٛقایطاٖ زض وٕطثٙس ِٚىب٘یىی  Cu-Auؾبظی قسٜ 
آٖ ٔٛضز سٛػٝ  Cu-Auوٝ ثب سٛػٝ ثٝ اضظـ الشهبزی ٖٙبنط 

 لطاض ٌطفشٝ اؾز.
 ثٝ زؾزٞبی ِیشٛغئٛقیٕیبیی طب٘ٛیٝ )ذبن(  ثط ضٚی زازٜ

( ٚ CA) 1ٞبی آٔبضی آ٘بِیع سُجیمی اظ ُٔٙمٝ زاِی سىٙیه آٔسٜ
ٞبی ٔشغیط ٚاثؿشٝ  ( ثٝ ٔٙٓٛض ٔؼعا وطزٖ ٌطDAٜٚ) 2سفطیمی

ٞب اوشكبفی اٖٕبَ ٌطزیسٜ اؾز.  لُٗی ٚ وبٞف حؼٓ زازٜ
آ٘بِیع سُجیمی دبلایف ٖٙهط ٔشفبٚر ثب  وبضٌیطی ثٝٞسف اظ 

ٞبی ٚاثؿشٝ ثٝ آٖ ثٛزٜ اؾز. ایٗ زٚ  زیٍط ٖٙبنط ٚ اضػبٔ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٖٙبنط  ضٚـ ثطای اطجبر آ٘ٛٔبِی ثٛزٖ ٖٙهط وٝ ذٛز ضا اظ زیٍط

ٚ یب  قسٌی غٙیؾبظز ٚ ایٙىٝ اٝ ٖٙبنطی ٕٞطاٜ ثب آٖ  ػسا ٔی
زٞٙس ثىبض ثطزٜ قسٜ اؾز. ضٚـ آ٘بِیع  سٟی قسٌی ٘كبٖ ٔی

ٔشغیطٞبی آ٘ٛٔبِی ضا زض ُٔٙمٝ  ثٝ ذٛثیسُجیمی ٚ سفطیمی 
 ا٘س.  زاِی قٕبِی اظ ظٔیٙٝ ٔكرم ٚ سفىیه وطزٜ

 ٔؼشفی ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ -2

ویّٛٔشطی اضان( ٚ  70بٖ ٔطوعی )ُٔٙمٝ زاِی زض اؾش
انفٟبٖ -٘عزیىی سمبَٕ ػبزٜ اضان ثب ثعضٌطاٜ سٟطاٖ

 Eای ثٝ ََٛ ػغطافیبیی  اؾز. ایٗ ُٔٙمٝ زض ٔحسٚزٜ قسٜ ٚالٕ

19 ˚50  ٖطو ػغطافیبیی ٚN 16 ˚34  4=لطاض ٌطفشٝ اؾز< 
 50ٞبی زؾشطؾی ٚ ضٚؾشبی ضاٜٚ ) ٔٛلٗیز زاِی، ػبزٜ

ضٚؾشب ثٝ ُٔٙمٝ زاِی  سطیٗ ٘عزیهزِیؼبٖ(،  NNWویّٛٔشطی 
ه قٕبسی ثٝ َٛض، قسٜ ٚالٕوٝ زض قطق ٔحسٚزٜ ٔٛضز ُٔبِٗٝ 

 .>5اؾز= قسٜ زازٜ( ٕ٘بیف 1زض قىُ )
زض ُٔٙمٝ ٔٛضز ُٔبِٗٝ ثٝ زٚ ٔحسٚزٜ  Au-Cuؾبظی  وب٘ی

ٌؿشطـ  یقٕبَ قطلسذٝ زاِی ػٙٛثی ٚ قٕبِی وٝ ثب ضٚ٘س 
ا٘س ٔحسٚز  قسٜ ٚالٕاظ یىسیٍط  km7/1یبفشٝ ٚ ثٝ فبنّٝ 

. ُٔٙمٝ ٔصوٛض ثب سٛدٌٛطافی ٘ؿجشبً ٕٞٛاض زض وف زضٜ قٛز ٔی
زاضی زض زأٙٝ زضٜ  )اضسفبٔ  ثٝ نٛضر سسضیؼی ثٝ ظٔیٗ قیت

 ضؾس. وٙس( ٔی ٔشط سغییط ٔی 2210سب  1950وف زضٜ ثیٗ 

 ِیتِٛٛطیىی ٔٙغمٝ یٞب یظٌیٚٚ  یؿٙبػٗ یصٔ -3

سٛزٜ ٘فٛشی قبُٔ  ُٔٙمٝ زاِی قٕبِی اظ ٘ٓط دشطِٚٛغیىی
ٞبی وٛاضسع  ؾًٙ ،سٛ٘بِیشی )زایه ٌطا٘ٛزیٛضیز دٛضفیطی(

ٞبی آ٘سظیشی  ؾًٙ، ٞبی زیٛضیشی ؾًٙ ،3زیٛضیز دٛضفیطی
ؾبظی زض ُٔٙمٝ  وب٘ی. اؾزٞب  ٚ دیطٚولاؾز )ؾًٙ زیٛاضٜ(

ٞبی ٘فٛشی زیٛضیشی، سٛ٘بِیشی ٚ  زاِی ٔطسجٍ ثب ؾًٙ
وٝ ثٝ  اؾزغطثی  ػٙٛة -قطلی ٌطا٘ٛزیٛضیشی ثب ضٚ٘س قٕبَ

ٞب ثب  ٞبی آ٘سظیشی آسكفكب٘ی ٚ دیطٚولاؾز زضٖٚ ؾًٙ
 .>3= زٌطؾب٘ی دطٚدّیشیه ٖٟس دبِئٛغٖ ٘فٛش وطزٜ اؾز

وب٘ی ؾبظی زاِی قٕبِی زض یه وٕذّىؽ ٘فٛشی 
ٌطا٘ٛزیٛضیشی )سٛ٘بِیشی(، وٛاضسع زیٛضیشی ٚ ؾًٙ زیٛاضٜ 
آ٘سظیشی ٟ٘كشٝ قسٜ اؾز وٝ ٘فٛشی سٛ٘بِیشی زض ٔطوع ٟ٘كشٝ 

آٚض٘سٜ آِشطاؾیٖٛ دشبؾیه  ثٝ ٚػٛزٚػٛز زاضز ٚ ٖبُٔ 
وٝ ٖیبضٞبی  اؾزای  وٛاضسع( فطاٌیط٘سٜ -ٍٔٙشیز -)ثیٛسیز

زضٖٚ سٛزٜ  ؾبظی ضا زض ذٛز زاضز. ٖیبضٞبی ثبلا زض ثبلای وب٘ی
ٚضن  ثب ٔیعاٖ قسر وٛاضسع اؾشٛن Auثیبٍ٘ط ٕٞجؿشٍی ٔظجز 

ٔٛػٛز زض ُٔٙمٝ اغّت  Cuاٝ ؾِٛفیسٞبی دطاوٙسٜ  اٌط ،اؾز
ٞبی  وٛاضسع زیٛضیز دٛضفیطی زض ٕ٘ٛ٘ٝٔیعاٖ  .>19=ٞؿشٙس 

 ثٝ ٕٞطاٜؾبظی  یه ُٔٙمٝ ثبضٚض وب٘ی ، حبوی اظذبن
ٞبی  ؾًٙ .اؾزدشبؾیه ٚ وٛاضسع ٍٔٙشیز ثبلا   آِشطاؾیٖٛ

 اؾزٞبی وٛاضسع زیٛضیز دٛضفیطی  آ٘سظیشی زض ثطٌیط٘سٜ ؾًٙ
ٞب زیسٜ  ٚ وٙشبوز ثب آ٘سظیز ٞب آٖؾبظی زض  وٝ ٖٕسٜ وب٘ی

ٞبی آ٘سظیشی زا٘ٝ ضیع آِشطاؾیٖٛ دطٚدّیشیه  قٛز. زض ؾًٙ ٔی
 >.3= يٗیف سب ٔشٛؾٍ ٚػٛز زاضز

ٞبی سطا٘كٝ ٚ ذبن( ٘كبٖ  ای )ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ُٔٙمٝ ثطضؾی
ٚ سب  Fe, K, Baٖٙبنط  QDPٞبی  زٞس وٝ زض ؾًٙ ٔی

ثبقٙس  ٔی Au-Cuٖٙبنط ٔطسجٍ ثب ٔحسٚزٜ سٕطوع  Crحسٚزی 
ٞبی سٕطوع  ٖٙبنط زض اضسجبٌ ٔٗىٛؼ ثب ٔحسٚزٜ Ca  ٚSrأب 
Au  ٚCu ًٙٞب ٖٙبنط  ٞؿشٙس، زض ٕٞیٗ ؾZn, V, Mg 

ثبقٙس. زض  ٔی جٍ ثب ٔطظٞبی دشطِٚٛغیىی ٚ زٌطؾب٘یٖٙبنط ٔطس
اضسجبٌ  Ca  ٚSrاضسجبٌ ٔؿشمیٓ ٚ  Na  ٚKٞبی آ٘سظیشی  ؾًٙ

زٞٙس ٚ  ٘كبٖ ٔی Au  ٚCuٞبی سٕطوع  ثب ٔحسٚزٜ ٔٗىٛؼ
Mn, Mg  ٚTi  ثب سغییطار دشطِٚٛغیىی ٚ زٌطؾب٘ی سغییط ٓٞ

 >.3یبثٙس = ٔی
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 ٞبی دػتشػی ساٜ ٕٞشاٜ ثٝؿٕبیی اص ٔٛلؼیت تپٝ داِی ؿٕبِی ٚ رٙٛثی دس ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ  :1ُؿى

 ثشداسی ؿجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ -4

ثٝ ٔٙٓٛض ا٘ؼبْ ُٔبِٗبر اوشكبفی زض ُٔٙمٝ زاِی الساْ ثٝ 
ٌطزیسٜ اؾز  m50×m50ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن ثب قجىٝ  163ثطزاقز 

 ثٝ ٕٞطاٜٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٔحسٚزٜ ٔٛضز ثطضؾی  149(. 2)قىُ
ٞبیی اظ یه سٛزٜ وٛاه زض قٕبَ قطلی ُٔٙمٝ زاِی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی اذیط  ا٘س وٝ اظ زذیُ وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝقٕبِی ثطزاقز ٌطزیسٜ
دٛقی ٌطزیسٜ اؾز. ثٝ  ٞبی ٔحسٚزٜ زاِی قٕبِی اكٓثب ٕ٘ٛ٘ٝ

 ICP-MS ی ذبن ثب ضٚـٞب ٕ٘ٛ٘ٝٔٙٓٛض سؼعیٝ قیٕیبیی 

وب٘بزایی ثٝ قطوز  ٞب آٖٖٙهط، الساْ ثٝ  اضؾبَ  45ثطای 
ALS Chemex ثب سٛػٝ ثٝ زلز ثبلای ضٚـ  .>5=ٌطزیسٜ اؾز

ٚ ٖٙبنط ثب ٌیطی قسٜ  ٞبی ثبلا ا٘ساظٜ ٔصوٛض ثٝ آؾب٘ی غّٓز
ٞبی  ثطای زازٜ .ا٘س لطاضٌطفشٝٞبی ٘بایع ٘یع ٔٛضز ُٔبِٗٝ  غّٓز

ایٓ. اظ  ظیط حس لبثُ طجز، ٘هف حس لبثُ طجز ضا ػبیٍعیٗ ٕ٘ٛزٜ
ٖٙهط وٝ اظ ذٛز سغییطار  29ٖٙهط ٔٛضز ُٔبِٗٝ،  45ثیٗ 

ثبضظی ٘كبٖ زاز٘س ا٘شربة ٚ زض ازأٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ 
 اؾز.

 سٚؽ آ٘بِیض تغجیمی -5
( یه ضٚـ آٔبضی اٙس CAسؼعیٝ ٚ سحّیُ سُجیمی )

ٞبی ٘بدیٛؾشٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ  اؾز وٝ ػٟز اضظیبثی زازٜ ٔشغیطٜ
اظ ٍٞٙبْ ُٔطح قسٖ ضٚـ آ٘بِیع  .>16=اؾز قسٜ ٌطفشٝلطاض 

ٞبی دیٛؾشٝ ٘یع وبضثطز ٚؾیٗی  سُجیمی، ایٗ ضٚـ ثطای زازٜ

زض ایٗ ضٚـ، ثط ضٚی ٞط زٚی ؾُطٞب ٚ  .>10=دیسا وطزٜ اؾز
 ززٌط ؾبظی اػطا ٔی ٞب ٘طٔبَ ٞبی ٔبسطیؽ زازٜ ؾشٖٛ

قٛز وٝ ٕٞٝ  . زض ضٚـ سحّیُ سُجیمی فطو ٔی>11>=10>=6=
زض  ٕٔٗٛلأًبسطیؽ ٔظجز )ٚ یب نفط( ٞؿشٙس وٝ  ٞبی زضایٝ
ٞبی اوشكبفی ایٗ ٚيٗیز ٚػٛز زاضز ٚ اظ ایٗ ضٚـ  زازٜ
 .>12=ٞب اؾشفبزٜ وطز سٛاٖ ثطای وبٞف حؼٓ زازٜ ٔی

 
ٔٙغمٝ ارشا ؿذٜ ثشای خبن دس  ثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝ: ٘مـٝ ؿجىٝ 2ؿىُ

 داِی ؿٕبِی
 

ٞبی غئٛقیٕیبیی ذبن ٔبسطیؽ  زض ُٔٙمٝ زاِی ٚ زازٜ

ٚ ٔؼٕٛٔ ٔمبزیط ٞط  ([X])ثٛزٜ  149×29ٞب یه ٔبسطیؽ  زازٜ

ضا زازٜ ٚ ٔؼٕٛٔ ٞط  [r]ؾُط اظ ایٗ ٔبسطیؽ، سكىیُ ثطزاضی 
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زٞس.  ٔی [c]ؾشٖٛ اظ ٔبسطیؽ ٔٛضز ٘ٓط ٘یع سكىیُ ثطزاض 

ٔحبؾجٝ ٚ ٞط ًٖٛ ایٗ  4ٔشّت افعاض ٘طْٞبی ٔصوٛض زض  ٔبسطیؽ

سٗساز  mثطزاضٞب ُٔبثك ضٚاثٍ ظیط سٗطیف ٌطزیسٜ اؾز )

ٕ٘ٛ٘ٝ  149ٞب وٝ  سٗساز ٕ٘ٛ٘ٝ nٖٙهط ثٛزٜ ٚ  29ٔشغیطٞب وٝ 

 :(اؾز
(1) 

1 2 ...i i i imr x x x    
(2) 

1 2 ...j j j njc x x x    

زٚ ٔبسطیؽ لُطی  R  ثب ثٗسn n ٚ C  ثب ثٗس

m m  وٝ ٖٙبنط ضٚی لُط انّی آٖ ثٝ سطسیتir  ٚjc ٞب

 :>17>=16=ٌطز٘سثٝ نٛضر ظیط سٗطیف ٔی ثبقٙس ٔی
(3)   1 2( , ,..., )nR diag r r r 

(4)   1 2( , ,..., )mC diag c c c 

حبَ ٔبسطیؽ W ٌطزز وٝ زض ایٗ  ثٝ نٛضر ظیط سٗطیف ٔی

(ضاثُٝ سٛاٖ 
2

1
( ٖ1یٗٙی اٚلاً وُ ٖٙبنط ٔبسطیؽ ثٝ سٛا

2
 

 قٛز: ضؾیسٜ ٚ ؾذؽ ٔٗىٛؼ ٔبسطیؽ ٔحبؾجٝ ٔی
(5) 

      
1 1

( ) ( )
2 2W R X C

 
 

 

ٔبسطیؽ H  ُٝٔبسطیؽ  سطاٟ٘بزاظ يطة  6ُٔبثك ضاثW 

 قٛز: ٔحبؾجٝ ٔی Wزض ٔبسطیؽ 
(6)      

T
H W W 

دؽ اظ ٔحبؾجٝ ٔبسطیؽ H  اؾز(،  29×29)وٝ ٔبسطیؿی

ٔمساض P وٙیٓ.  ٔحبؾجٝ ٔی آٖ ضأمبزیط ٚیػٜ ٚ ثطزاضٞبی ٚیػٜ 

mpآیس وٝ ٕٞیكٝ  ٔی ثٝ زؾزٚیػٜ   ایٗ ٔمبزیط اؾز ،

قٛ٘س ثٝ ٕٞیٗ ػٟز اِٚیٗ ٔمساض  ثیٗ نفط سب یه ا٘شربة ٔی

ٔمساض زیٍط ا٘شربة  28حصف ٌطزیسٜ ٚ  اؾز 1ٚیػٜ وٝ ٖسز 

 :قٛ٘س ٔی

2 10 ...P           
ٔشٙبْط ثب ٞط ٔمساض ٚیػٜ،ثطزاضٞبی ٚیػٜ 

ja   
٘یع ٔحبؾجٝ 

قٛ٘س ؾذؽ ثط اؾبؼ ٔمبزیط ٚیػٜ ٚ ثطزاضٞبی ٚیػٜ زٚ  ٔی

ٔبسطیؽ    ٚ A 
وٙیٓ. ٔبسطیؽ  ظیط ضا ثٙب ٔی   یه

ٖٙبنط ضٚی لُط انّی آٖ ٔمبزیط ٚیػٜ اؾز وٝ ٔبسطیؽ لُطی 

ثبقٙس ٚ  اِصوط ٔی فٛق A  ٖٔبسطیؿی اؾز وٝ ٞط ؾشٖٛ آ

 زٞس: ٔی سكىیُیىی اظ ثطزاضٞبی ٚیػٜ ضا 
(7) ( ) 1 2[ ] ( , ,..., )p p pdiag     

(8)     1 2( )
... pm p

A a a a


     
 

ٔحبؾجٝ  10ٚ  9 ُٔبثك ضٚاثٍ U  ٚVؾذؽ زٚ ٔبسطیؽ 

ٔبسطیؽقٛ٘س وٝ  ٔی U  یه ٔبسطیؽpm  ثٛزٜ وٝ زض

 29ثطای  آٔسٜ ثٝ زؾزفبوشٛض  28) آٖ ضٚاثٍ ثیٗ ٔشغیطٞب

ٚ ٔبسطیؽٔشغیط(  V  یه ٔبسطیؽpn  ٖاؾز وٝ زض آ

 149ثطای  آٔسٜ ثٝ زؾزفبوشٛض  28ٞب ) ضٚاثٍ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 قٛز:ٕ٘ٛ٘ٝ( ثیبٖ ٔی
(9) 

      
1 1

2 2U C A


  

(10) 
      

1

2V R W A


 

ثط اؾبؼ سؼعیٝ ٚ سحّیُ سُجیمی ٚ اظ  Fٔبسطیؽ ٟ٘بیی 

سطویت زٚ ٔبسطیؽ  U  ٚ V آیس )ُٔبثك  ٔی ثٝ ٚػٛز

n( وٝ زض آٖ یه ٔبسطیؽ 1ػسَٚ  m  ٚ ؾُطیp 

سٗساز  V  ٚmسٗساز ؾُطٞبی ٔبسطیؽ  nؾشٛ٘ی اؾز وٝ 

 :>16=اؾز Uؾُطٞبی ٔبسطیؽ 
(11) 

 
 
 

V
F

U

 
  
 

 

ثطضؾی فبوشٛضٞبی سُجیمی، ٕ٘ٛزاضٞبی  ثٝ ٔٙٓٛض

 ثٝ ٖجبضسییب  [F]ٞبی ٔبسطیؽ  دطاوٙسٌی زٚ ثٝ زٚی ؾشٖٛ

قٛ٘س )قبُٔ سٗساز  فبوشٛضٞب سطؾیٓ ٔی
2

)1( pp  ٕ٘ٛزاض(. زض

ٞبیی اظ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب سطؾیٓ قسٜ اؾز. زض ایٗ  ٕ٘ٛ٘ٝ 3قىُ

اؾبؼ ٚػٛز  سٛا٘س ثط ٕ٘ٛزاضٞب ػسا قسٖ یه یب اٙس ٔشغیط ٔی

ثبقٙس ٚ ػسا قسٖ یه یب اٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ؾٕز  غیطٖبزیٔمبزیط 

ٞبی ٔٛضز ٘ٓط  آٖ اؾز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زٞٙسٜ ٘كبٖثطذی اظ ٖٙبنط، 

>. ثب سٛػٝ ثٝ 2ثبقٙس= ٘ؿجز ثٝ آٖ ٖٙهط یب ٖٙبنط آ٘ٛٔبَ ٔی

أىبٖ آ٘ٛٔبَ  Au  ٚCuٞب ثٝ ؾٕز ٔشغیطٞبی  وكیسٌی ٕ٘ٛ٘ٝ

( ٚ ِصا ُٔٙمٝ 3)قىُ اؾزثٛزٖ آٖ ٔشغیطٞب زض ُٔٙمٝ ثبلا 

زاضای آ٘ٛٔبِی اؾز. ثطذی اظ  Au  ٚCu٘ؿجز ثٝ ٔشغیطٞبی 

زاضای  74ٚ  22ٚ  40ٚ  84ٞبی قٕبضٜ  ٞب ٕٞب٘ٙس ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

 ثبقٙس. ٔی Au  ٚCuٞب ٘ؿجز ثٝ ٔشغیطٞبی  غّٓز سطیٗ ثیف

 سٚؽ آ٘بِیض تفشیمی -6
(MDA)آ٘بِیع سفطیمی اٙس ٔشغیطٜ 

ضٚقی ثٝ ٔٙٓٛض  5
قٙبؾبیی غئٛقیٕیبیی سٗساز ٔشغیطٞبی ثب إٞیز ٚ سٗطیف 

. فطيیبر >7=ٞبی ثب إٞیز اؾز سٛاثٗی ػٟز سفىیه زازٜ
ٚػٛز  -1ضیبيیبسی وٝ زض ایٗ سحّیُ ٚػٛز زاض٘س ٖجبضسٙس اظ: 

ٚػٛز حسالُ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  -2حسالُ زٚ یب ثیكشط اظ زٚ ٌطٜٚ زازٜ، 
ٔشغیطٞبی سفطیمی ٞیچ سطویت ذُی ثب  -3زض ٞط ٌطٜٚ، 

ٔبسطیؽ وٛٚاضیب٘ؽ ثطای ٞط ٌطٜٚ ثبیس   -4یىسیٍط ٘ساض٘س، 
ٞط ٌطٜٚ ٔشغیطٞبی سفطیمی اظ  -5ثب یىسیٍط ثطاثط ثبقٙس،  سمطیجبً

ٔشغیط سفطیك  -6یه ػبٔٗٝ ثب سٛظیٕ ٘طٔبَ اٙس ٔشغیطٜ ثبقس، 
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ٌیطی ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ زیٍط ٖٙبنط  یبفشٝ زض فبنّٝ ا٘ساظٜ
. ثٝ ٔٙٓٛض سٗطیف یه سبثٕ سفطیمی، اظ سطویت ذُی >12=ثبقس

ٔشفبٚر سٗسازی اظ ٔشغیطٞب ثطای ایؼبز ٔشغیطی ثب سٛظیٕ ٘طٔبَ 
 سطیٗ ثیفوٙیٓ. ایٗ سبثٕ زض أشساز  غیطٜ اؾشفبزٜ ٔیسه ٔش

. ثٝ ٔٙٓٛض >1=قٛز  اذشلاف ثیٗ ٔمبزیط زٚ ػبٔٗٝ ٔحبؾجٝ ٔی

ثٝ یه ثٗس وٕشط )یىی  ٔؿئّٝؾبزٜ قسٖ آ٘بِیع اٙس ٔشغیطٜ، 
(، P( ٚ یب ثطاثط ثب سٗساز ٔشغیطٞب )K-1ٞب ) وٕشط اظ سٗساز ٌطٜٚ

زیس( سمّیُ ٞط وساْ وٝ وٕشط ثبقس ا٘شربة ذٛاٞس ٌط
 . >28=یبثس ٔی

 ثش اػبع تزضیٝ ٚ تحّیُ تغجیمی F: ٔبتشیغ 1رذَٚ

 
 

زض ایٗ سحمیك ثٝ ٔٙٓٛض ػساؾبظی آ٘ٛٔبِی اظ ظٔیٙٝ ثط 
ٕ٘ٛ٘ٝ زض ُٔٙمٝ زاِی قٕبِی آ٘بِیع سفطیمی نٛضر  149ضٚی 

لجلاً ثط اؾبؼ ٖیبض حس )ضٚقی وٝ  ٞبی آ٘ٛٔبٌَطفز. ٕ٘ٛ٘ٝ
( زض دب٘بٔب سٗطیف Bellhaven 2011ٖٞٛ )سٛؾٍ قطوز ثُ

ٞب ثٝ ٌطزیسٜ اؾز( اظ ظٔیٙٝ ػسا قس٘س. ثط ایٗ اؾبؼ، ٕ٘ٛ٘ٝ
( ٚ Code 1(، حبقیٝ آ٘ٛٔبِی )Code 0ؾٝ ٌطٜٚ ظٔیٙٝ )

 ( ثٝ ٔٙٓٛض آ٘بِیع سفطیمی سمؿیٓ قسٜ اؾز.Code 2آ٘ٛٔبِی )
ٞب ثبیس  زازٜ وبضٌیطی ثٝی وٝ لجُ اظ فطو اؾبؾی زیٍط

ٞبی ٚضٚزی اؾز  ؾبظی اٙس ٔشغیطٜ زازٜ ثطضؾی قٛز ٘طٔبَ
ٞبی آٔبضی نٛضر ٌطفشٝ  . ثط اؾبؼ ثطضؾی>22>=21>=18=

ٔكرم ٌطزیس وٝ ٖٙبنط ٘طٔبَ ٘یؿشٙس، ِصا فطآیٙس 
ثٝ ضٚـ ٌٛؾی  WinGslibافعاض  ؾبظی زض ٔحیٍ ٘طْ ٘طٔبَ
ٞب نٛضر  اؾز ٚ آ٘بِیع سفطیمی ثط ضٚی ایٗ زازٜ ٌطفشٝ ا٘ؼبْ

ثطای  قسٜ ٔكبٞسٜٚ  قسٜ ثیٙی دیفٞبی  ٌیطز. ولاؾٝ ٔی
ٞب زض  ٚ ثطای ٘طٔبَ قسٜ 2ٞبی ٘طٔبَ ٘كسٜ زض ػسَٚ زازٜ

ٞبی  ثط زازٜ قسٜ اٖٕبَآٚضزٜ قسٜ اؾز. آ٘بِیع سفطیمی  3ػسَٚ
ٚ  Code0  ٚCode1ثطای  قسٜ ثیٙی دیفٞبی  غیط ٘طٔبَ، ولاؾٝ

Code2  ٞبؾز. ایٗ  ٕ٘ٛ٘ٝ اظ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ 34ٚ  46ٚ  69ثٝ سطسیت
ٞط یه اظ ایٗ وسٞب  قسٜ ٔكبٞسٜٞبی  زض ولاؾٝ وٝ زضحبِی
ٞبی  (. زض زاز2ٜ)ػسَٚ  اؾزٕ٘ٛ٘ٝ  28ٚ  30ٚ  91قبُٔ 

ثطای وسٞبی ٔصوٛض ثٝ  قسٜ ثیٙی دیفٞبی  ٘طٔبَ قسٜ ولاؾٝ

(. 3)ػسَٚ  اؾزٞب  اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 27ٚ  37ٚ  85سطسیت قبُٔ سٗساز 
ٞبی ٘طٔبَ ٘كسٜ ٘شیؼٝ ٔٙبؾجی  زضػٝ نحز ایٗ آ٘بِیع زض زازٜ

% 71ٞبی ٘طٔبَ ٘كسٜ ثطاثط  ٘ساضز، ایٗ زضػٝ نحز زض زازٜ
ٞبی ٘طٔبَ قسٜ سب ثبلای  اؾز ایٗ زض حبِی اؾز وٝ زض زازٜ

% اضسمبء یبفشٝ اؾز. ِصا زض ایٗ سحمیك ثٗس اظ ٘طٔبَ ؾبظی 95
 دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ثٝ سحّیُ آ٘بِیع سفطیمی
ٞب سٗطیف  ظیط ػبٔٗٝ زض ثیٗ زازٜ 3ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ 

ٌطزیسٜ اؾز، ِصا زٚ سبثٕ سفطیك سٗطیف ٌطزیسٜ اؾز. ثٝ ٔٙٓٛض 
ٔشغیط  29ثٝ زؾز آٚضزٖ ثٟشطیٗ ػسایف، سبثٕ سفطیمی ثب 

ٖٙهط( ٚ ٖٙبنط  8وٝ قبُٔ ٖٙبنط انّی ) قسٜ سٗطیف)ٖٙهط( 
 ٌٛ٘ٝ ٞیچثًٗی اظ ٔشغیطٞب یب  ٕٔٗٛلاً. اؾزٖٙهط(  21وٕیبة )

ای  وٙٙس ٚ یب ٘مف لبثُ ٔلاحٓٝوٕىی زض ػساؾبظی ٕ٘ی
ٔشغیطٞب ضا ٘جبیس زض سبثٕ سفطیك ٚاضز وطز. زض  ٌٛ٘ٝ ایٗ٘ساض٘س 

، Au ،Cu ،Ti ،Coٖٙهط  8ایٗ ٔٛضز ثٟشطیٗ ٔشغیطٞب وٝ قبُٔ 
La ،Mo ،Mg  ٚNa  ثٛز ثط اؾبؼ فبنّٝ ٔبٞبلا٘ٛثیؽ

(Mahanalobis distance ُ( ٔكرم قس٘س )قىc4 ّٝفبن .)
ٔبٞبلا٘ٛثیؽ دبضأشطی اؾز وٝ ثط اؾبؼ ٔیبٍ٘یٗ اٙس ٔشغیطٜ 

قسٜ اؾز ٚ ِصا  ٌصاضی دبیٝٚ ٔبسطیؽ وٛٚاضیب٘ؽ ٕٞٝ ٔشغیطٞب 
>. ثط 9=اؾزوٛٚاضیب٘ؽ زض ثیٗ ٔشغیطٞب ضا ٞٓ زاضا  ٞبی ٔعیز

اٝ ا٘ساظٜ سٛاٖ ثطضؾی وطز وٝ سب  اؾبؼ فبنّٝ ٔصوٛض ٔی
 آَ ایسٜٞبی  ٞب ٔكبثٝ زض ٔٛلٗیز ای اظ ٔٛلٗیز ٔؼٕٖٛٝ

 

Lable Var 2 Var 3 Var 4 . . Var 27 Var 28 

1 1.55E-05 0.000256 -2.9E-05 . . -2.9E-05 3.15E-05 

2 -0.00096 -0.00077 -0.00039 . . 1.33E-05 -4E-06 

3 0.00092 -0.00096 0.000907 . . -5.9E-05 -5.4E-05 

. . . . . . . . 

. . . . . . . . 

148 -0.00096 -0.00065 -4.2E-05 . . 2.58E-05 -0.00013 

149 -0.00067 0.000873 0.000807 . . 3.49E-05 9.01E-06 

Au 0.002745 -0.00038 0.000805 . . 4.4E-05 2.43E-05 

Al -0.00051 0.000759 -0.00022 . . 2.54E-05 -3E-05 

As -0.00085 -0.0006 0.000563 . . 2.56E-05 -5.6E-07 

. . . . . . . . 

. . . . . . . . 

Zn -0.00022 0.000614 -8.1E-05 . . -2E-05 7.48E-06 

Zr -0.00071 -0.00057 0.000117 . . 8.75E-06 -4.7E-06 

 

سٗساز      
 ٕٝ٘ٛ٘

(n) 

29 
ٔشغیط 

(m) 

pٜفبوشٛض ثسؾز آٔس  
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 ا٘س.  قسٜ ٚالٕ

 
 ثش اػبع آ٘بِیض تغجیمی VARٞب دس دػتٍبٜ ٔختلبت  ٕ٘ٛداس پشاوٙذٌی ٔتغیشٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ: 3ؿىُ

 ٞبی ٘شٔبَ ٘ـذٜٞب ثشای دادٜثٙذی ٌشٜٚ٘تبیذ رذَٚ ولاػٝ: 2رذَٚ

 قسٜ ثیٙی دیفٞبی ولاؾٝ

 قسٜ ٔكبٞسٜ ٞبیولاؾٝ Code 2 Code 1 Code 0 ٞب وُ ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس نحز

3/70 91 7 20 64 Code 0 

70 30 6 21 3 Code 1 

75 28 21 5 2 Code 2 

 وُ ٕ٘ٛ٘ٝ 69 46 34 149 1/71
 

 
يطایت سٛاثٕ سفطیمی ثٝ ٖٙٛاٖ یه سٗجیوط غئٛقویٕیبیی ثوب    

      ٝ يوطایت    ٔٗٙی ثطای سٛػیوٝ ضفشوبض سوبثٕ ٔوصوٛض اؾوز. ٘مكو
ٔشغیطٞب اَلاٖبر ٔفیسی ضا زض ٔٛضز ؾوبذشبض سٛاثوٕ سفطیموی ٚ    

زٞٙس ٚ ثٝ َٛض ٚايح ثبٖض  ػبیٍبٜ ٞط یه اظ ٔشغیطٞب ٘كبٖ ٔی
ٗ ٞبی اظ دیف  ػسا قسٖ ٌطٜٚ ظ ِحوبِ  قوٛ٘س. ا  ٔوی  قوسٜ  سٗیوی

ٞٙسؾی، سٛاثٕ سفطیمی فًبی سفطیمی ضا ثط ضٚی زٚ ٔحٛض ٖٕٛز 
 زٞٙس.  ثط ٞٓ وبٞف ٔی

٘مكٝ دطاوٙسٌی يطایت ٔشغیطٞب ثط ضٚی ٔحٛضٞوبی ٘طٔوبَ   

ٌطز٘س ٚ ایٗ زض حبِی اؾز وٝ ٘مكٝ دطاوٙسٌی  قسٜ سطؾیٓ ٔی
ٞب ثط ضٚی ٔحٛضٞوبی ٔٛلٗیوز    ٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیبٍ٘یٗ )ٔطوع( ٌطٜٚ

ٝ  a, b4زض اقوىبَ  اؾوز.   قوسٜ  ازٜزٞوط ٌوطٜٚ ٘كوبٖ     ی   ٘مكو
ٞوب   ی دطاوٙسٌی ٔطوع ٌوطٜٚ   دطاوٙسٌی يطایت ٔشغیطٞب ٚ ٘مكٝ

)ظٔیٙٝ، حبقیٝ ٚ آ٘ٛٔبِی( آٚضزٜ قسٜ اؾز. اظ ٔمبیؿوٝ ایوٗ زٚ   
ثب افوعایف ٚاضیوب٘ؽ ثویٗ     قٛز وٝ ٘مكٝ دطاوٙسٌی ٔكبٞسٜ ٔی

ٞوب اظ یىوسیٍط   ٌطٚٞی ٘ؿجز ثوٝ زضٖٚ ٌطٚٞوی، سفطیوك ٌوطٜٚ    
قوٛز زض  ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ ٔلاحٓوٝ ٔوی  قٛ٘س. ٔی سط ٚايح
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ػسایف زٚ لُجی ٚايح ثویٗ  ی   )ٔحٛض افمی( یه ضاثُٝ 1سبثٕ 
Cu  ٚNaٕٝ٘ٛ٘ ، ( ٞبی آ٘ٛٔبِیCode 2    ٝزض ٔمبیؿوٝ ثوب ظٔیٙو )

(Code 0 ٜٔكبٞس )قوٛز  ٔی .Mg  ٚLa    زض ؾوٕز لُوتNa  ٚ
Co  ٚAu  زض لُتCu   وٙوس. اظ  ٘یع ثٝ ایٗ ػسایف وٕوه ٔوی

)ٔحٛض ٖٕٛزی( ثبٖض ػوسایف   2زض سبثٕ  Tiَطف زیٍط ٖٙهط 

( اظ زٚ ٌطٜٚ زیٍط قوسٜ اؾوز.   Code1ی آ٘ٛٔبِی )ٌطٜٚ حبقیٝ
ثٙسی ٖٙبنط سٛؾوٍ سوبثٕ سفطیموی ثوٝ ذوٛثی       زض ٟ٘بیز ولاؾٝ

ثٙسی ػوسایف ٖٙبنوط    نٛضر ٌطفشٝ اؾز ٚ زض ٔبسطیؽ ولاؾٝ
 % ٔكبٞسٜ ٌطزیسٜ اؾز.95سب ٔیعاٖ 

 ٞبی ٘شٔبَ ؿذٜٞب ثشای دادٜثٙذی ٌشٜٚ٘تبیذ رذَٚ ولاػٝ: 3رذَٚ

قسٜ ثیٙی دیفٞبی ولاؾٝ  

ٞب وُ ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس نحز  Code 2 Code 1 Code 0 ٝقسٜ ٔكبٞسٜ ٞبیولاؾ  

3/92  91 0 7 84 Code 0 

7/96  30 0 29 1 Code 1 

4/96  28 27 1 0 Code 2 

1/95  وُ ٕ٘ٛ٘ٝ 85 37 27 149 

 

 
( ٘مـٝ cٞب ثؼذ اص افضایؾ ٚاسیب٘غ ثیٗ ٌشٚٞی ) ٞب دس ٌشٜٚ (ربیٍبٜ bٕٝ٘ٛ٘ٞب ٚ ) ٞب دس ٌشٜٚ ( ربیٍبٜ aٕٝ٘ٛ٘ٞب ) : ٔمبیؼٝ ثیٗ ٔتغیشٞب ٚ ٌش4ٜٚؿىُ

 پشاوٙذٌی ضشایت ٔتغیشٞب.

 ٞب پیـٟٙبدٌیشی ٚ  ٘تیزٝ -7
زض ُٔٙمٝ  Cu-Auثب ضٚـ آ٘بِیع سُجیمی ٚػٛز آ٘ٛٔبِی 

ٚ سب حسٚزی  Mo, Ti, Fe, Kزاِی قٕبِی ٔكرم ٌطزیسٜ ٚ 
Ba ظایی  ٖٙبنط زض حبقیٝ وب٘یCu-Au  ٖٙبنط ٚNa, Li, Ca, 

Sr, As ٖٖٙبنط سٟی قسٜ زض ٔطوع وب٘ؿبض قٙبذشٝ  ثٝ ٖٙٛا


