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�V�� �� 3��	� �� AAS(���� (! .���Q ���� 

0�,�-./ 0� 4 �4�1 <�1
� =1�>� 6)*D8 
K>� ;1 �4�D��/ 4
� ���? �����-.  

3/+�� 	
 ����@ D	� \') ����.*  	 ������ 3/��� !�Q 
�&���8 ��1997 >'� �
 �
�� 0���� %���� \�.V9 ��b�� 3� (

 �49 (� !
�V�� �� O	� 3/+�� �
 .�;�� ���R !
�V�� 
��� d�C?9H [�'
� �'����9 c���	 O�.	�� %���� \�.V9 �
 � 

��9 �����@ (� !
�V�� �� w	
 3/+�� �
 .�;�� ���R !
�V�� 
���w�� 3� w�� g�A�9 %1 )DFA[�'
� (3��&�  �����9 �� 2 

3��*� ��� ������a c./'	 �(�3  O�� 3� �
	�	 ������8 ����� 3���   0�#��^� .���Q >��#9 c��  	 ������ �����9

3/+�� 	
 ����@ D	� >'� (� !
�V�� �� �
�#���.*  	 ��,-) ��
�*� \�.V9 �
�� 	 ��@ [�� %���� ��) ����1393 (

) 	1394) �����.*  	 n����	 m(1999) �����.*  	 ���� m(2014����.*  	 	: m(4) �2016) �����.*  	 >6 m(2016 m(

) �����.*  	 ���2016) �����.*  	 ��,- m(2017a,b) �����.*  	 �9�o� 	 (2011 .(( 

  

;J8 =1�>� �9� �4
�. ���;��� ����(� �/ �4�D��/ �1 �/��� �7)�28  

8 [�A��� (� c[�'
������9 ��   3��&�3/+�� 	
 ����@ ��'@�; (� !
�V�� ��)(���  ��4� ��* � 	 T& >��#9 ���� � 

O�� (� [�� %���� (� \'!
�V�� �����9 ��  ��
�Q. O�� (� 0���� %���� T& �
�*� �*� ��b�� 3���9 ��  ���

 3�
�#�) ������1 3�
�#�) c��  	 (2O�� ���5� .�Q !
�V�� (�� �'( 0��Z 3� � :�Q��  

����� = ∑ ��	
 − ∑ ����� . ��,
�/	
��																					�
�� ) 3�
�#�1                                                       (  

  

����� = ∑ [∑ ∑ ��,
	��	/������
 !"##$$$%"&
�


�
�� ]�						 ) 3�
�#�2    (                                                                    

 m3�
�#� >'� �
 3�f(Xj)   �� y�  %��9 m�Q��Bi  [�'
� �b/- i w� 3��*� �
 m[�� �� Aj  %��� �`�; T&j  	 mw�

Xj,i  [�'
� �b/-i  %��� �
 w�j  �w�m  	 m[�� %��� 
��#9n [�'
� 
��#9 3��&� �� ��.�Q��  

O�� �
�����9 !��<�� ��6 ��  �� !
�V�� 0a
�#� (� �
��#9 f+ ���� �^5 �4'�� 3����� (�
�Q  	#� >'� f+ �� 0a
�

��� [�� q/�A� %���� (� \' �  T& ��@'� . (� \' �  ����[�'
�3��&� ��  3�
�#� �a�� �� ���.9���� 	 
�Q >'��

 
��#9 3�[�'
���  	 3�
�#� >'� f+ �� .�Q � ��5 gA�� 3�
�#� �
��#9 �� �����9 !��<�� ��6 O�� 	 �Q�
 � ��5 
�2

�� 0a
�#�.
�	@ ��� �� [�� q/�A� %���� (� \' �  T& ���9 [��2 fR��+ �� [�� %���� T& ���� 3��&� �� 

 �
��) 0a
�#�1) 	 (2 (���.9 0��/*� (� !
�V�� �� �b� �
 �� 	 �^5 	 �#v�Q 	
 >�;�� � �� 3��?� �'( :
�Q  

1!��45� (� \' �  T& x'�` �'
�C� (m�Q�� �VZ 	 \' >�� �'�� �   

10 ≤≤ jA  

2 (� \' �  T& x'��` }�*�� (#!$ %�
&'�����() �Q�� \' �� ����� �'��  

  

  

  

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN  
1 . Stepwise Discriminant Function Analysis 
2 . Optimum Composite Fingerprints 
3 . Minimization of Wilks Lambda 
4 . Zhou 

∑

1

n

j
jA

=

=1

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

m
or

ph
ol

og
yj

ou
rn

al
.ir

 a
t 1

4:
15

 +
04

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 M

ay
 2

2n
d 

20
18

http://geomorphologyjournal.ir/article-1-897-fa.html


6  ����� ����	
�
�
�
�	 ����� ���� ��� ���� 3 �������1396  

 
3��&����� 3�R�?�� (� !
�V�� �� �(�1 3��&� ����� \' ���� .�Q w���� f4�� �
�� f4�� �
 �(� ��b�� 3� 3� �Q��

3��?�T& � >'� (� 3��&� �� .�'
�� !
�V�� 3�R�?��  

  

�(� :5��. �1�5�/ �/ �4�D��/ �1 �7)�28 ���GOF  

O�� (� fZ�+ k'��� ���'(�� ��b�� 3� (� �����9 �� GOF ) �����.*  	 ������ l�9 �
�&���82012 �'
�� !
�V�� (

�� 3��?� �'( 3^��� (� 3� ���C� 36 �  .
�QGOF  3�100 \'
������ �Q�� �9 !�� 
�� O�� k'��� ����� �R
Q��.�  

()* = 1 −	 �� 	∑ ,��%�∑ �! !"# .�!,%�
�% -�
�� 				         ) 3�
�#�3                                                                                                (

) �����.*  	 ���� ����� �
�#�� ��CC?�2014) ����.*  	 	: m(0162��� 	 n��: m(2 )2016) ����.*  	 >6 	 (2016 (

O�� (� fZ�+ k'��� ���'(�� ��b�� 3� ���#� (� �����9 �� GOF  .��
�*� !
�V�� 

  

 :5��. � hC1  

;J8 =1�>� ����/(L;��� ���0� �/ �4�D��/ �1 �/���? ���  

 �49 3� v���� k'���H '
� �'����9 ���� ��b�� 3� c���	 O�.	��[�3e9 %��� ��&6 \�.V9 �
 � 3�� �� ��  f��Q

Qs, Qal, Qt  	Qc ) [�'
� !
 >�� (� 3� 
�
 ����Ni, Cu, Co, Cr, Ga, Mn, P, Ba, Sr  	Li!(���� ( ����

[�'
� !
 �  �!�Q ��#� 0	�V9 =^ �
 ���
99 �� ���� %���� >�� �Z�
3e9 %���� \�.V9 �
 3��	� �'����9 	 �� 
  ��

�3��� ���
 3#��^� 
��� 3C^�� �
 ��.��Q��  

 �49) w	
 3/+�� 3� (c���	 O�.	�� �49) O	� 3/+�� (� ����� [�'
� !
 w�*9 �w	
 3/+�� �
DFA  
��	 (w�� 3� w��

[�'
� �[�'
� !
 >'� >�� (� ����� �9 �'
���
	�	 ����� 3� 3��&� �� k'��� d�$ �� .���Q [�A��� �����9 O�� ��  

) O	�21 �[�'
� !
 >�� (� �(4  f��Q [�'
�Cr, Li, Ni  	Co  
���  ��/� ��$ 3� 	 ���Q [�A��� 3��&� [�'
� ����� 3�

3��*� �Z�
 \' 	3C�$ ���
 3� 3��&� [�'
� ��&6 �� %��� �� !�Q ���� f.Q) ���2) �����.*  	 ��,- .(a,b2017 (

3/+�� 	
 ����@ ��'@�; \' (�
 3���� ��[�'
� [�A��� ��b�� 3� d�C?9 >'� � �'�&� �
 3� ��
�*� !
�V�� 3��&� �� 6 

 3� \'
�� 3� ���Q�
 ��&�� 	 ��
�*� [�A��� O�� 3� �
	�	 �� ������8 ����� 3� [�'
�82 3��*� �Z�
 !�Q �Q�
�� �� 

3C�$ ���
 3�!�Q ����) �����.*  	 ��,- .���1393!��45� \�.V9 ��b�� 3� ( ����� 3� �:���;����L: q/�A� �� 

3e9 %����3�� �� 3/+�� 	
 ����@ ��'@�; (� !
�V�� �� �E.Q� ��� �
 �� 	 ��a .��
�*� [�A��� 3��&� [�'
� 3 ��

��	�3  )20153/+�� 	
 ����@ D	� (� %���� \�.V9 ��b�� 3� �( n����	 	 ������ .��
�*� !
�V�� d�C?9 >'� 3���� ��

)2007 w�� 3� w�� g�A�9 f�/?9 �����@ 	 c���	 O�.	�� ����@ �49 	
 (� ��@ 0���� %���� \�.V9 ��b�� 3� (

 .��
�*� �;�#� 3��&� x���9 ����� 3� [�'
� _Q 	 ��
�*� !
�V�� 
��(L1 :5��. :DFA 3�54 �/ ;>)91 W)�28 3�U�./ �/21 @�F ;1 @�F;J8 =1�>� $)U�8 �/21 ��;��� ����/ 
���L ;BM>� 4.��5  

w�� [�'
�3��&� ��  ����a c./'	 Sig 

1 Cr 9/178 000/0 
2 Li 1/55 000/0 
3 Ni 8/37 000/0 

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN  
1 . Solver 

2 . Zhang and Liu 
3 . Laceby and Olley 
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4 Co 2/30 000/0 

  

  
 P*�2;J8 =1�>� ����/(L :;��� ���.@�4 � ��/ =1/
8 c�
8 �/ 

  

�9�;J8 =1�>� �(>1;��� ���G>)��� �(� c�
8 �/   c�
8 :5��. �1�5�/ �GOF 

T& 3� v���� k'���3e9 %���� ����3�� �� O�� l�9 �� O	��2 �
 �&�@ k'��� ���'(�� 	 �����9 �� 2) O�.Q�  	 m3 �

4 	53��*� ���� .�� !�Q !
�
 ���� ( %���� T& �\' !��*Q �Qs �Qal �Qt  	Qc  x�9�9 3�٪0 �٪ 100 �٪0 	٪ 

0 ���� 3� �'
�� 3��?�!�� 
3��*� [�� w�*9 3� �� >'� ��� >���9 3��
�'� ��;��@ 0���� (� \' !��*Q �Q 
�

 f.Q)3 .(GOF 3��*� ���� !�Q 3��?� �\' !��*Q [�� �88  f.Q) ��@ ��� �Z�
6 %���� T& .(Qs �Qal �

Qt  	Qc  x�9�9 3�٪0 �٪79 �٪0  	٪21 3��*� �����*Q � 	 �'
�� 3��?� 	
 !�GOF  �@81  	 ��@ ��� �Z�


 %���� T&Qs �Qal �Qt  	Qc  [�� 3��*� ����3 x�9��� �٪�0 �٪50 �٪0  	٪50  	 ��@ ���GOF  >'� ����

 �3��*�٪80 3��*� ���� .�Q 3��?� !��*Q [�� �� 1 	2�Qal   [�� 3��*� ���� .�Q 3�5��Q %��� >'��*&� ����� 3�

4T& �  %����Qs �Qal �Qt  	Qc  x�9�9 3�٪70 �٪15 �٪0  	٪15  ��GOF �98  %��� .�'
�� 3��?� �Z�
Qt  3�

����9 %��� >'��*&� ����� !��*Q 3��*� ���� [�� !����5  ��GOF  �����91  ���� %��� >'��*&� .�Q 3�5��Q �Z�


3��*� [�� �� 6  	7 %��� �Qal  T& �� �� ٪100  	٪95  ��GOF  �����92  	97  .�'
�� 3��?� �Z�
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 P*�3;.
�. �/21 i^�U� =1�>� �9� (%4 : ���� ���6- 1 ;J8;��� ����(� �/ �4�D��/ �1 �/EF
� � G>)��� ���  

  

f.Q d�$ �� �� 4 	5 3��*� ���� � [�� �� 8 �9 �10 �11 �12  	13 %��� �Qs >���9 >'��*&� ����� 3� [�� !����

 >'��*� ��GOF  3��*� ����13)92 >'����� 	 (�Z�
GOF  �����98  3��*� ����8 )98  �>��|*  .�Q 3�5��Q (�Z�


 3��*� ���� %��� >'��*&�14 �Qal  ��58  	 T& �Z�
GOF  �����93  f.Q) �Q 3�5��Q6 O	�2) (2 	 ��,- .(

) �����.* a,b2017T& >'����� 3� ���Q�
 ��&�� ( 3e9 ����3�� ��  %��� (� �E.Q� ��Qt2 �Q
) 	 �"'� �� 

�� >���9 (3��
�'� ��@ 0���� .
�Q  
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 P*�4;.
�. �/21 i^�U� =1�>� �9� (%4 : ���� ���10- 7 ;J8;��� ����(� �/ �4�D��/ �1 �/EF
� � G>)��� ���  

  

 ��(L2�9� :5��. :;J8 =1�>� �(>1;��� ��� 254�B� � G>)��� �7)�28 �(� c�
8 �/GOF 

3
� ;.
�. ����  Qs=7>� �9�  Qal =7>� �9� Qt  =7>� �9� Qc =7>� �9� GOF (%) 

1 0 100 0 0 88 
2 0 79 0 21 81 
3 0 50 0 50 80 
4 70 15 0 15 98 
5 0 10 71 19 91 
6 0 100 0 0 92 
7 0 95 0 5 97 
8 93 7 0 0 90 
9 92 8 0 0 97 
10 55 23 0 22 98 
11 77 23 0 0 94 
12 70 16 0 14 95 
13 57 0 0 43 92 
14 0 58 0 42 93 

  

�9�;J8 =1�>� �(>1;��� ���EF
� �(� c�
8 �/   c�
8 :5��. �1�5�/ �GOF 

) O	�2 d�$ ��3f.Q 	 ( �� 3 �4  	5  %��� �Qal 3��*� ���� %��� >'��*&� ����� 3� [�� �� 1 �2 �3 �6  	14  ��

 T&٪100 �80٪  �٪52 �٪92  	93  >'��*� .�Q 3�5��Q �Z�
GOF 3��*� ���� !��*Q �3  ���C� ��80  ��� �Z�


 .��@Qt  !��*Q 3��*� ���� lC; %��� >'��*&� ����� 3�5  T& ��69  3� �Q 3�5��Q �Z�
GOF  �@91  3��?� �Z�
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 %��� .�QQs %��� ����� 3� >���9 �/Z�3��*� ���� [�� !����3�� 3e9 ��  !��*Q ��4 �8 �9 �10 �11 �12  	13 

 %��� .�Q 3�5��QQc 3��*� (� \' ��  �
 �/Z� %��� ����� 3�3e9 ��  3�� .��� �;�#� ��  

  

 ��(L3�9� :5��. :;J8 =1�>� �(>1;��� ��� 254�B� � EF
� �7)�28 �(� c�
8 �/GOF 

 !��*Q[�� 3��*�  Qs%��� T&  Qal %��� T& Qt  %��� T& Qc %��� T& GOF (%) 

1 0 100 0 0  88 
2 0 80 0 20 81 
3 0 52 0 48 80 
4 72 16 0 12 97 
5 0 11 69 19 91 
6 0 100 0 0 92 
7 16 80 0 4 96 
8 83 17 0 0 91 
9 86 14 0 0 97 
10 58 23 0 19 98 
11 73 27 0 0 95 
12 72 17 0 11 94 
13 61 0 0 39 90 
14 0 60 0 40 93 

 �Z�
 �/� ��$ 3�GOF  (� O�� 	
 �  ����80  �998 �� ��<�� �'
�C� 3� �Q��GOF  (� ������ O�� ���� !�Q 3��?�

�� ����� c��  O�� f.Q) �Q��6) �����.*  	 �6
��+ �O�{� ����� 3� .(2013 O�� 	
 3/*2 (� �����9 O�� �V  (

T& ��b�� 3� ������ 	 c�� O�� k'��� 	 ��
�
 ���R !
�V�� 
��� ��@ 0���� %���� �����#� l�9 q/�A� ��  ��

GOF  ���C� >'����� 	 >'��*� 3� 
�
 ���� �&�@ k'��� .��
�
 ���R ���'(�� 
���GOF  x�9�9 3� ������ O�� ����3/30 

 	2/89 �� �Z�
�� 	 >'��*� >��6 T  	 �Q�� ���C� >'���GOF  �c��  O�� ����7/35  	6/88  3��?� �Z�


) �����.*  	 	: .��
�*�2016 ���#� \' (� (GOF T& k'��� ���'(�� ��b�� 3� !
�V�� ������ O�� l�9 !�Q 3L��� �� 

 ���C� 3� ���Q�
 ��&�� 	 ��
�*�GOF  (� ��*�80 O�� ���� �Z�
�*� O��R f��R �����9 �� .��Q�� 3��*� 3� �'� 

 ���C�GOF  (� ��*� �&�@80 ) �����.*  	 ������ .��
�*� yE+ 3#��^� 3��
� (� �'
�� 3��?� �Z�
2012 ��b�� 3� (

 ���#� (� �����9 O�� \' (� fZ�+ k'��� ���'(��GOF  >�"���� 3� .��
�*� !
�V��GOF 3`�+�'( �
 q/�A� �� 

 (� �����85 �CC?� .���	@ ��� �Z�
) ��� 	 n��: 3/*2 (� �
�'( �2016) �����.*  	 ���� m(2014 	 �	(a�8 m(

) �����.* 2015) �����.*  	 ��� m(2016O�� (� fZ�+ k'��� ���'(�� ��b�� 3� (T& �
 �����9 ��  [�� %���� ����

 ���#� (�GOF .��
�*� !
�V��  
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 P*�5;.
�. �/21 i^�U� =1�>� �9� (%4 :��� ��� �14- 11 ;J8;��� ����(� �/ �4�D��/ �1 �/EF
� � G>)��� ���  

  

  
 P*�6 254�B� :GOF �9� :5��. �1�5�/ �/21�(� c�
8 �(� ;7��C� ���.EF
� � G>)��� �7)�28 ��� 

  

;A)�.�2)F  

 T& >��#9 ���� �d�C?9 >'� �
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