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بررسی خصوصیات ژئوشیمیایی رخساره‌های واحد دشت‌سر
         )مطالعه موردی : حوزۀ آبخیز دشت یزد – اردکان(

چکیده
عناصر نادر خاکی )REE( در میان عناصر کمیاب کمترین انحلال دارند و بنابراین نســبت به دیگر عناصر طی فرایند 
هوازدگی تحرک کمتری دارند و همچنین خصوصیات REE به‌ طور عمده وابســته به منشأ می‌باشد. در این تحقیق 
73 نمونه ســطحی در قالب رخســاره‌های ژئومورفولوژی تیپ‌های واحد دشت‌سر به منظور مقایسه مقادیر REE و 
شاخص‌های REE و اندازه-گیری ترکیبات اصلی و محاسبه شاخص شیمیایی تغییر از رخساره‌های مختلف جمع‌آوری 
گردید. به منظور مقایسه رخساره-های مختلف از آزمون دانکن و آنالیز تجزیه واریانس )anova( استفاده شد. نتایج 
نشان داد که بین رخســاره‌های مختلف از نظر مقادیر عناصر یتربیوم )Yb(، اربیوم )Er(، هولمیوم )Ho(، یوروپیوم 
 ))La/Yb)n و )Gd/Yb)nد ،Eu/Eu* د،∑REE( و شاخص‌های )La( و لانتانیوم )Ce( سریوم ،)Pr( پراسئودیمیوم ،)Eu(
در ســطح 1 درصد و از نظر مقادیر نئودیمیوم )Nd( و شاخص Nd/Yb در سطح 5 درصد اختلاف معنی‌دار می‌باشد و 
از نظر مقادیر عناصر دیسپروسیوم )Dy(، لوتیتیوم )Lu(، تولیوم )Tm(، تربیوم )Tb(، ساماریوم )Sm( و گادولینیوم 
)Gd( و شــاخص La/Sm)n( اختلاف معنی‌داری مشاهده نگردید. بیشــترین و کمترین r همبستگی به ترتیب بین 
شاخص‌های *Eu/Eu و La/Yb)n( و شاخص‌های Gd/Yb)n( و La/Sm)n( وجود دارد و هم‌چنین بیشترین و کمترین 
r همبستگی به ترتیب بین Mg /Al2O3+Fe2O3 و Nd و CaO – Nd بدست آمد. مقدار CIA در اکثر نمونه‌ها کمتر 

از 55 می‌باشد که نشان‌دهندة اینست که هوازدگی در منطقه مورد مطالعه وجود ندارد. 

کلمات كليدي: عناصر نادر خاکی، شاخص‌های REE، رخساره‌های ژئومورفولوژی، واحد دشت‌سر، شاخص شیمیایی 
تغییر و دشت یزد – اردکان.
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Study of Geochemical characteristics  in Facieses of Pediment unit (Case Study: Yazd – Ardekan plain)
By: H. Gholami: Faculty of Agriculture and Natural Resources, Hormozgan University (Corresponding Author). S. 
Feiznia: Professor, Faculty of Rehabilitation Dry and Mountain Areas, University of Tehran, Iran.S. J. Ahmadi: Atomic 
Energy Organization of Iran. H. Ahmadi: University of Tehran, Iran. A. A. Nazari Samani: Associate Professor, Faculty 
of Rehabilitation Dry and Mountain Areas, University of Tehran, Iran. A. Nohegar: Faculty of Agriculture and Natural 
Resources, Hormozgan University.
Rare earth elements (REE) are used for sedimentary provenance studies due to their immobility during weathering, 
transport, and sedimentation. In this research, in order to comparison REE and REE indices between different facieses, 
we collected 73 surface samples from there. For data analysis, we used Duncan and ANOVA method. Result showed 
that, there are significant difference in 99% level for La, Ce, Pr, Eu, Ho, Er, Yb and indices such as ∑REE, Eu/Eu*, 
(Gd/Yb)n, (La/Yb)n between different facieses and there are significant difference in 95% level for Nd element and Nd/
Yb index. Also, there aren’t significant differences for Sm, Gd, Tb, Tm, Lu, Dy and (La/Sm)n index between different 
facieses. Maximum and minimum correlation observed between Eu/Eu*:(La/Yb)n and (Gd/Yb)n:(La/Sm)n indices, 
respectively and also, Maximum and minimum correlation observed between Fe2O3+Mg /Al2O3:Nd and CaO:Nd, 
respectively. CIA in all samples was less than 55, which indicat there aren’t any weathering in case study.‎

  Keywords: Rare Earth Elements, REE Indices, Geomorphology Facieses, Pediment Unit, CIA and Yazd–
   Ardekan Plain. 

مقدمه
عناصر کمیاب1، عناصری هستند که با غلظت‌های کمی در سیستم‌های 
طبیعی وجود دارند. عناصر کمیاب عبارتند از عناصر شــیمیایی که به 
وســیلۀ موجودات زنده در مقادیر کم مورد اســتفاده قرار می‌گیرند و 
برای فیزیولوژی آنها ضروری هســتند و هم-چنین این عناصر بدون 
نقش فیزیولوژیکی شــناخته ‌شده هســتند و در غلظت‌های بالا برای 
موجودات زنده ســمی هســتند )Bradford et al, 1996(. عناصر 
کمیاب با کمتر از 0/1 درصد میانگین فراوانی در پوستۀ زمین موجود 
هســتند )Mitchell, 1964؛ Adriano, 2001(. بــر طبق غلظت 
 mg/kg( عناصر موجود در پوســتۀ زمین، عناصر می‌توانند به اصلی
1000000-10000 (، بینابین2 )mg/kgا10000-1000(، فرعی3 
)mg/kgا1000-100( و عناصــر کمیاب ) mg/kgا100<(. عناصر 
نادر خاکی4 جزء عناصر کمیاب محســوب می‌شوند. فاکتورهای تأثیر 
گذار بر مقدار و پراکنش عناصر کمیاب عبارتند از :1- اقلیم، 2- مواد 
مــادری 3- خصوصیات و فرایندهای خاکــی: بافت خاک، مقدار مواد 
آلی و رس مهمترین خصوصیات خاک هستند که بر مقدار کل عناصر 
کمیاب در خاک‌ها تأثیر می‌گذارند، 4- فعالیت‌های صنعتی و مدیریت 
کشــاورزی )Fengxiang, 2007( منبــع اولیــۀ عناصر کمیاب در 
خاک‌ها، مواد مادری هستند که خاک‌ها از آنها مشتق شده‌اند. این مواد 
مادری مخزن عناصر کمیاب تشیکل می‌دهند. غلظت عناصر کمیاب در 
خاک‌ها به طور مستقیم به فراوانی آنها در پوستۀ زمین وابسته هستند. 
به طور کلی غلظت اکثر عناصر کمیاب در خاک‌های دنیا از یک سوم تا 
3 برابر آنها در پوستۀ زمین می‌باشد. عناصر نادر خاکی )REE( برای 
مطالعات منشأ رســوب از طریق حرکت آنها در طی هوازدگی، انتقال 

و ته‌نشینی مفید می‌باشند )McLennan, 1989(. مطالعات زیادی 
برای تعیین REE در رخنمون ســنگ‌های رسوبی، سواحل، تپه‌های 
 ,Kasper-Zubillaga et al(ماســه‌ای و لس‌ها انجام شده اســت
2008(. عناصر نادر خاکی )REE( در کانی‌های اصلی تشیکل ‌دهندۀ 
ســنگ و در غلطت بالاتر در کانی‌های فرعــی مثل زیرکن5، آپاتیت، 
 REE .مونازیت و آلانیت6 به‌ عنوان عناصر ردیاب اســتفاده می‌شوند
به دو دســته تقسیم می‌شــوند: عناصر نادر خاکی سبکLREE( 7؛ 
La, Ce, Pr, Nd, Sm( و عناصر نادر خاکی ســنگین8 )HREE؛ 
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu(. کانی‌هــای اصلــی 
تشــیکل دهندۀ ســنگ در یکی از این دو گروه قرار دارند، برای مثال 
فلدسپار و آپاتیت در LREE فراوانتر هستند در حالیک‌ه پیروکسن9 
و گارنــت در HREE بیشــتر هســتند )Baskaran, 2011(. در 
خصوص مقایسه واحدهای مختلف ژئومورفولوژی از نظر مقادیر عناصر 
ژئوشــیمیایی در ایران و سایر کشــورها تا به حال تحقیقاتی گزارش 
نشده اســت و محققان عناصر را بیشتر به عنوان ردیاب برای مطالعه 
منشأ رسوبات بادی مورد بررسی قرار داده‌اند و به همین دلیل تعدادی 
et al Kasper- .از این مطالعات به عنوان مرور منابع بررسی شده‌اند

Zubillaga )2008( بــه منظــور تعیین میــزان عناصر نادر خاکی 
)REE(، عناصر کمیاب و عناصر اصلی، 21 نمونه ماســه ســطحی از 
 Zubillaga .برداشت کردند Altar تپه‌های بیابانی و ساحلی بیابان
et al  Kasper-)2007( به منظور مطالعه منشــأ تپه‌های ساحلی و 
بیابانی بیابان Altar، Sonora، مکزیک 54 نمونه از تپه‌های بیابانی 
و ساحلی برداشت و خصوصیات ژئوشیمیایی، تریکبی و رسوب‌شناسی 
آنها تعیین نمودند. Saye و Pye )2006( تغییرات ژئوشــیمیایی و 
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شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه

بافتی رسوبات تپه‌ها در امتداد ســاحل غربی Jutland، دانمارک به 
‌منظور شناسایی منشــأ احتمالی رسوب و مسیرهای انتقال آنها مورد 
مطالعه قرار دادند. Amini et al )2012( فاکتورهای رسوب‌شناسی، 
ژئوشــیمیایی و ژئومورفولوژیکــی در تپه‌های ماســه‌ای و اراضی نبکا 
سیستم ســاحلی میانکاله مورد بررســی قرار دادند. بدین منظور 40 
نمونه از 5 منطقۀ تپه‌های ســاحلی در میانکالــه جمع‌آوری و از نظر 
تریکبی10، بافتی11 و شــیمیایی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و 
31 نمونــه از اراضی نبکا به منظور تعبیر خصوصیات ژئومورفولوژیکی 
 Zolezzi-Ruiz و Kasper-Zubillaga .و بافتی آنالیز گردیــد
)2007( بــه ‌منظور پیدا کردن منشــأ تپه‌های ماســه‌ای ســاحلی و 
داخلی در بیابان El Vizcaino ، شــمال‌ غربی مکزیک از مطالعات 
ژئوشــیمیایی، سنگ‌شناســی و رسوب‌شناسی12 اســتفاده نمودند. 
Faraji )2009( با اســتفاده از ردیابها )عناصر ژئوشیمیایی و عناصر 
رادیواکتیو( و کانیهای شاخص منشأ رسوبات تپه‌های ماسه‌ای منطقه 
ملاثانی–مارون اســتان خوزســتان مورد مطالعه قرار داد. به منظور 
تعیین غلظت عناصر ژئوشیمیایی، عناصر رادیواکتیو و میزان کانیهای 
رســی، 54 نمونه از واحدهای کاری منطقه برداشت و تجمع رسوبات 
بادی، برداشــت گردید. در نهایت با اســتفاده از روش آماری تحلیل 
تشخیص، مناسب ترین تریکب که بیشترین قدرت تفیکک دارا باشند، 
 )2005( Saye و Pye ،)2000( Chang et al .به دســت آوردند
تریکبات عناصر اصلی تپه‌های ماســه‌ای مورد مطالعــه قرار دادند و 
 ،)2007(  Kasper-Zubillaga et al  ،)2012(  Amini et al
 Wang et  ،)2007(  Zolezzi-Ruiz و   Kasper-Zubillaga
 Motha  .2012( مقدار شاخص شیمیایی تغییر محاسبه نمودند( al
et al)2003( اظهــار داشــتند که می‌تــوان CIA بــه این طریق 
 SOMP نوشــت به طوریکه )SOMP/Al2O3 × 101.67/100(
.K2O و Na2O ،Cao، Al2O3 برابر است با نسبت‌های مولکولی

بــا توجه به اینکه هنوز گزارشــی در مورد خصوصیات ژئوشــیمیایی 
رخســاره‌های مختلف ژئومورفولوژی در جهان و ایران به ویژه دشــت 
یــزد – اردکان ارائه نگردیده، اهداف این تحقیق بررســی و مقایســه 
 La,( رخســاره‌های مختلف ژئومورفولوژی از نظــر عناصر نادر خاکی
 Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,

Lu(، محاسبه شــاخص‌های مختلف REE مانند REE∑،دEu/Eu،د
Nd/Yb، دGd/Yb)n(، دLa/Yb)n(  و La/Sm)n( بررســی همبستگی 
بین شــاخص‌های REE، بررســی رابطه بین تریکبات عناصر اصلی 

و عنصر   Nd و محاسبه شاخص شیمیایی تغییر )CIA( می‌باشد.

مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه

منطقۀ مورد مطالعه بخش وسیعی از حوزۀ دشت یزد – اردکان شامل 
می‌شــود که در محدودۀ عرض شمالی ´10 ˚31 تا ´43 ˚32 و طول 
شــرقی ´68 ˚53 تا ´47 ˚54 واقع شــده است و مساحت آن 3668 
یکلومترمربع اســت. بارش ســالانۀ یزد طی 50 ســال گذشته از 17 
میلی‌متر تا 126 میلی‌متر با ضریب تغییرات معادل 0/51 در نوســان 
می‌باشد، که حاکی از نامنظم بودن بارش و رژیم بارندگی در دشت یزد 
اســت. حداقل درجه حرارتی که در طی 50 سال گذشته در ایستگاه 
یزد به ثبت رسیده 16- درجه ســانتیگراد و حداکثر آن 45/6 درجه 
بوده است. آمارهای به دســت آمده از ایستگاه یزد به عنوان ایستگاه 
شاخص دشت یزد بیانگر جمع تبخیر سالانه معادل 3482/9 میلی‌متر 
در ســال می‌باشد که از 70/6 در دی ماه تا 610 میلی‌متر در تیر ماه 
متغیر اســت )Ekhtesasi et al, 2004(. بر طبق نقشــه‌های تهیه 
شده توسط سازمان زمین‌شناســی کشور از قدیمی‌ترین تا جوانترین 

سازندهای زمین‌شناسی در منطقه مورد مطالعه مشاهده می‌شوند.
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روش تحقیق 
نمونه‌برداری

 ،)2008 ,Ahmadi( بعد از تهیه نقشه رخســاره‌های ژئومورفولوژی
بازدیــد صحرایی از منطقه انجام گردید و نقشــه بــا واقعیت میدانی 
تطبیق داده شــده و تعداد 73 نمونه سطحی خاک منشأ و رسوب از 
رخســاره‌های مختلف )جدول )1(( جمع‌آوری گردید و به آزمایشگاه 

منتقل شــد و به منظور آنالیز ژئوشــیمیایی نمونه‌ها از الک > 62/5 
مکیرون عبور دادیم. مشخصات نقاط نمونه‌برداری در قالب شکل )2( 

ارائه شده است. 
مساحت هر رخســاره و واحد ژئومورفولوژی در قالب جدول )1( ارائه 

گردیده است.

شکل )2(: نقاط نمونه ‌برداری و رخساره‌های ژئومورفولوژی منطقه مورد مطالعه 

اندازه‌گیری‌های آزمایشگاهی
آماده سازی نمونه‌ها به منظور اندازه‌گیری عناصر ژئوشیمیایی

 Aqua مرحلــه )1(: ابتدا 3 گرم از هر نمونه وزن شــده و در محلول
 )HNo3( و اسید نیتریک )HCl( تریکب اسید کلریدریک( Regia
با نســبت 1:3 یعنی 3 قسمت اســید کلریدریک و یک قسمت اسید 
نیتریک ( هضم گردید. در این مطالعه از 21 میلی‌لیتر اسید کلریدریک 
و 7 میلی‌لیتر اسید نیتریک اســتفاده شد )Nosrati et al, 2011؛ 
Collins et al, 2010؛ Collins et al, 2012(. مرحله )2(: سپس 
نمونه‌ها به مدت 2 ساعت در دمای 95 درجه سانتی‌گراد بر روی حمام 
آبی قرار داده شــد. مرحله )3(: در این مرحلــه ابتدا نمونه‌ها از کاغذ 

صافی واتمن عبور داده و سپس به منظور اطمینان از شفافیت و عاری 
بودن نمونه‌ها از ذرات معلق دوباره از کاغذ صافی اســتات ســلولز 2/ 
 La,( غلضت عناصر نادر خاکی :)مکیرومتر عبور داده شــد. مرحله )4
 )Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu
 ICP-AES perkin بر حســب مکیروگرم بر گرم به ‌وسیلۀ دستگاه
Elmer - مدل DV 7300 ســاخت کشــور آمریکا با مشــخصات 
 L/min،  15 =  w، Plasma flowrate  1300 =  RF power(
 8. = L/min، Nebulizer flowrate 1 = Auxlary flowrate
L/min و نوع Nebulizer، Cross flow( در سازمان انرژی اتمی 
ایران آنالیز گردید. به منظور اندازه‌گیری تریکبات اصلی مانند ســلکیا 
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)SiO2(، تیتانیا )TiO2(، اکسید آلومینیوم )Al2O3(، اکسید آهن 
)Fe2O3(، اکســید منگنز )MnO(، اکسید کلسیم )CaO(، اکسید 

 ،)P2O5( اکسید فسفر ،)K2O( اکسید پتاســیم ،)Na2O( سدیم
ZrO2 ،SO3 ،Cr2O3 و BaO از دستگاه XRF استفاده شد.

جدول )1(: مشخصات و مساحت رخساره‌های مختلف ژئومورفولوژی

محاسبه شاخص‌ها
به منظور ایجاد رابطه بین بعضی از عناصر نادر خاکی، شــاخص‌های 
REE∑،د *Eu/Eu، دNd/Yb و Gd/Yb)n( نســبت عناصر نادر 
 ،La/Yb)n، (La/Sm)n خاکی ســبک به عناصر نادر خاکی میانی
محاســبه گردید )Rao et al, 2011(. مقدار شــاخص *Eu/Eu از 

.)2010 ,Lee et al( طریق رابطۀ زیر به دست می‌آید
Eu/Eu*= Eun/[(Smn)(Gdn)1/2] رابطه )1(

نســبت‌های Gd/Yb)n، (La/Yb)n و La/Sm)n بــه صورت زیر 
محاسبه گردید.

(Gd/Yb)n= (Gdنمونه/Gdکندریت)/(Ybنمونه/Ybکندریت)    t        2 رابطه

(La/Yb)n= (Laنمونه/Laکندریت)/(Ybنمونه/Ybکندریت)    y        3 رابطه      

(La/Sm)n= (Laنمونه/Laکندریت)/(Smنمونه/Smکندریت)    y        4 رابطه      

 ،)2008( Daga et al ،)2004( Honda et al محققانــی همچون
 )2011( et al  Raoو )2010( Lee et al ،)2010( Dou et al

شاخص‌های REE محاسبه نمودند. 
 Nesbitt & در سال 1982 توسط )CIA( شاخص شیمیایی تغییر
Young تعریف شد و به‌ عنوان یک شاخص برای توصیف ویژگی‌های 
شیمیایی لس‌ها و ماســه‌های بیابانی مورد استفاده قرار گرفت. مقدار 
CIA نشــان‌دهندۀ مقدار نســبی کانی رســی و بیانگر درجۀ تبدیل 
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فلدســپات به کانی‌های رسی است این شــاخص بر اساس معادلۀ زیر 
.)2004 ,Honda et al( تعیین می‌شود

CIA = [ Al2O3 / (  Al2O3 + CaO + Na2O + K2O ) ] × 
100    t                                                                    5 رابطه

 Nd به منظور مشاهده همبستگی بین تریکبات عناصر اصلی و غلظت
 Fe2O3 ماسه‌ها از دیاگرام‌های شیمیایی استفاده شد و  دیاگرم‌های
 TiO2 و Nd – Nd، CaO – Nd، P2O5 – MgO / Al2O3 +

– Nd ترسیم شد. 

روش‌های آماری
 Anova به منظور مقایســه رخســاره‌های مختلف از آزمون دانکن و

استفاده گردید که در نرم افزار آماری SPSS17 انجام شد.

نتایج 
به منظور گروه‌بندی و نشــان دادن تفــاوت از نظر مقادیر عناصر بین 
رخســاره‌های مختلف از آزمون دانکن اســتفاده گردید که نتایج در 
جدول )2( ارائه شده است و نتایج حاصل از تجزیه واریانس در جدول 

)3( نشان داده شده است.
جدول )2(: نتایج حاصل از مقایسه میانگین به وسیلۀ آزمون دانکن  
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)anova( نتایج حاصل از تجزیه واریانس :)جدول )3

شکل )3(:دیاگرم‌های الف( Nd – MgO / Al2O3 + Fe2O3؛ ب( CaO – Nd؛ ج( Nd – P2O5؛ و د( Nd – TiO2، برای نمونه‌های مختلف
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 MgO / + Fe2O3 نتایج نشــان داد که حداقل و حداکثر مقادیــر
Al2O3 به ترتیب 84/ و 1/1 درصد ، و کمترین و بیشــترین مقدار  
Nd 75/ و ppm 2/352  متغییر می‌باشد و حداقل و حداکثر مقادیر 
CaO، P2O5 و TiO2 بــه ترتیب 15/61 و 26/3، 0 و 38/، 56/ و 

1/11 درصد متغیر است.
 

بحث‌ و نتیجه‌گیری
مطالعات زیادی خصوصیات ژئوشــیمیایی رســوبات بادی را بررسی 
نمودنــد که همۀ آنها از عناصر نادر خاکی و کمیاب جهت منشــأیابی 
رســوبات مورد اســتفاده قرار داده‌اند و مطالعات مربوط به استفاده از 
عناصر به منظور مقایســه واحدهای مختلــف ژئومورفولوژی کمیاب 
می‌باشد و به همین دلیل امکان مقایسه با سایر تحقیقات جهت نشان 
دادن مطابقــت و عدم مطابقت نتایج این تحقیــق وجود ندارد. نتایج 
 La, Ce, Pr, Eu, Ho, Er, نشــان داد که از نظــر مقادیر عناصــر
Yb و هم‌چنین شــاخص‌های REE∑،د *Eu/Eu، د، Gd/Yb)n و 
n(La/Yb بین رخســاره‌های مختلف )دق، تپه‌های مارن نئوژن، تپه‌ 
ماسه‌ای، کلوتک ، اراضی کشــاورزی، سبخا )شوره زار(، دشت ریگی 
ریزدانه + بســتر خشکرود ، دشت ریگی درشت دانه + بستر خشکرود، 
مخروط افکنه + بســتر خشکرود و مخروط افکنه( اختلاف معنی‌داری 
در سطح 1 درصد وجود دارد و هم‌چنین مقادیر عنصر Nd و شاخص 
نســبت Nd/Yb بین رخساره‌های مختلف در سطح 5 درصد اختلاف 
معنی‌دار می‌باشد و مقادیر Sm, Gd, Tb, Tm, Lu, Dy و شاخص 

)La/Sm)n بین رخساره‌های اختلاف معنی‌دار نشان ندادند.
نتایج حاصل از بررســی رابطه بین شــاخص‌های مختلف نشــان داد 
 Eu/Eu* ،(La/Yb)n و ∑REEهمبســتگی بین پارامترهای r که
و Eu/Eu* ،(Gd/Yb)n و La/Sm)n بیــن رخســاره‌های مختلف 
ژئومورفولــوژی به ترتیــب 6/، 78/ و 26/ می‌باشــد که بیشــترین 
همبســتگی بین شــاخص‌های REE بین *Eu/Eu و La/Yb)n و 
کمترین همبســتگی بین Gd/Yb)n و La/Sm)n مشاهده گردید. 
پلاژیوکلاز و فلدسپات قلیایی نسبت به کانی‌های سنگین و رسی، که 
 1<Eu/Eu* هســتند و به وسیلۀ REE حامل )حمل کنندۀ( اصلی
 REE و مقدار کمتر Eu مشــخص می‌شــوند، دارای غلظت بیشــتر
Condie, 1991؛  McLennan؛  و   1985 ,Taylor( می‌باشــند 

 .)2011 ,Rao, et al(،) 1999 ,Tripathi and Rajaman
بررسی همبستگی بین تریکبات عناصر اصلی و غلظت Nd نشان داد 
 – MgO / Al2O3 + Fe2O3 همبســتگی برای دیاگرام‌های r که
Nd – Nd ، CaO – Nd ، P2O5 و Nd – TiO2 بــه ترتیــب 
Kasper- برابــر 568/، 104/، 137/ و 495/ می‌باشــد. در حالیک‌ه

Zubillaga et al )2008( مقادیر r همبســتگی برای دیاگرام‌های 
 Nd – Nd، CaO – Nd ، P2O5 – MgO / Al2O3 + Fe2O3
و Nd – TiO2 بــه ترتیــب برابر 21/، 07/- ، 09/ و 46/ به دســت 
آوردند و Honda et al )2004( مقادیر r همبســتگی برای تپه‌های 
 MgO / + Fe2O3 ماســه‌ای بیابان تاکلاماکان برای دیاگرام‌هــای
Nd – Nd، P2O5 – Al2O3 و Nd – TiO2 بــه ترتیــب 4/، 
 r 63/ و 84/ به دســت آوردند. بر طبق نتایج این تحقیق، بیشــترین

همبســتگی بین Mg /Al2O3+Fe2O3 و Nd مشاهده گردید، در 
 Honda et al 2008( و( Kasper-Zubillaga et al حالیک‌ــه
)2004( بیشــترین r همبســتگی بین TiO2 و Nd گزارش دادند. 
همچنین کمترین r همبســتگی مربوط به CaO – Nd است که با 
نتایج Kasper-Zubillaga et al )2008( همخوانی دارد. نامبرده 
 MgO + Fe2O3 و همکاران اظهار داشتند که همبستگی ضعیف بین
 Nd – TiO2 و Nd – Nd ،CaO – Nd ،P2O5 – / Al2O3
در تپه‌های ماسه‌ای بیابان Altar به دلیل وجود مقادیر کم کانی‌های 
 P2O5 مافیــک مانند هورنبلاند و بیوتیــت و هم‌چنین مقادیر بالای
و کربنات اســت. مقادیر تریکبات عناصر اصلــی نمونه‌های تیپ‌های 
مختلف ژئومورفولوژی شامل دشت‌سر پوشیده، اپانداژ و فرسایشی در 
برابر UCC نرمال‌سازی گردید و نتایج حاکی از این بود که بیشترین 
تغییرات در مقادیر CaO بین رخساره‌های مختلف مشاهده شد و این 
تغییــرات در مقادیر CaO منعکسک‌نندۀ مقادیر متغیر کلســیت در 
نمونه‌های مختلف است. Honda و همکاران )2004( اظهار داشتند 
که بیشترین تغییرات در میان تریکبات عناصر اصلی ماسه‌ها و لس‌ها 
مربــوط به CaO اســت.بر طبق نتایج حاصل از ایــن تحقیق، مقدار 
CIA در اکثر نمونه‌ها کمتر از 55 می‌باشــد که نشان‌دهندة اینست 
که هوازدگی در منطقه مورد مطالعه وجود ندارد. مقدار این شــاخص 
در رخسارۀ کلوتک بیشتر از سایر رخساره‌ها به دست آمد زیرا رخسارۀ 
کلوت در دشــت رسی واقع شده اســت. این شاخص بیانگر هوازدگی 
و فراوانی نســبی کانی‌های رســی می‌باشــد. بنابراین هر چه فراوانی 
 Motha et al .رس بیشتر باشــد، مقدار این شاخص بیشتر می‌شود
)2003( اظهار داشــتند اگر مقدار CIA برابر 100 باشد نشان‌دهندة 

هوازدگی کامل است 

پاورقی‌ها
1.Trace Element 
2. intermediate
3. minor
4. Rare Earth Elements 
5. zircon
6. allanite
7. light rare earth elements
8. heavy rare earth elements
9. pyroxenes
10.compositionally
11. texturally
12. sedimentological
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