
 ���� ���	
� ��
�� ����� ���� ������
��� � ��	� �
	���! ���"# �$ ��%� �$!&' �()* +� �$! �� ,-                                  $! 

  

  

 �������	
���
� ������ ����� ���� �� �� ���� �  

)��������� � :���� ���!" #�$ %&�'(  

  

���� ���	
 ��	

*�  

� 

��������	�
�� ��
���� ������� ���
�� ����� �������   

)������ ����! :"#/$/$$%�&'! ����! � :("/"/$*(  

  

��� ��  

�� ������	 
 ��
 ����� ���
�� �	��	 ���� �� ����
� ���	�!� "#�$% ��
�� &� '��( 
 � �� �)
�� 
 *�+ ,-.% &/�( 

%����& ��0 "#�$% �� ��
� 1�2$3 
 4�5 �6�7( ��+ ��	�5 83��2% *�+ �� .�� &�� ��:
 ;0�	�+� 0��< � �����3 �� ��=
� ��02$
 � 

)�$��% ?�% ��
  @�3 ��0�
�� �.�(� =
� ����B�.$%+
� )	�$C &� ��: �8D�% 
 �	�� E
�$0�� ����� �� ��
� F��$% ��
 �� ��
� �

 &:�� ���%)�GG!%�
	 &2��H �	�I JK2-% .	 �� � =
� ��HL�
 0��� �8�M��+�NO �������P 
 �	�� ��
� F��$% 
 ��
� 0�� �� F��$% �

KQ	���	 
 ��
� ���� ���G% ���% ���P � �	�I &��% ����H. =
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���! "��#$% �&'� (�� )��$ ���" �� *�++,- )�/��- 

Hughes, et al., 2009 0  Rijsdijk,et al. 20070    

Zhang & Walling, 2005 ( ���. 3�4- "��$ �� � 5

#$% !����)6 ������ ��"7�/8 6����$% 9 "���8��� � 9 "� 

$ ������:;"��� � ��- �//< �� ������ ��",=� � � 

>���"6���� ����� �?� ���� !��@ A$�/- �� �� ���� !�//< �

���;$ �- �/�%.�� �$ ����� � 	
� ��
�� ������� ���� � �

��� ������� �6���,$ BC�/- ����� 9$ D��� � � �� �

*���-���$ � !�> E#;- 9F�� 9 "�� � G�8 �H�I� 

 BC�/- �� ���� 3�:/<��> ����8 )<��:- !�> ��. ��C 9$ 

&<� J�� ��" K�< !��� ����� �� �
�� �� � ���� A$�/- 

������� �� �
�% 	
� �� �� ���� ��- *��� !��L �� 9$ ��/� 

J�� ��":/� � J�� � �$��M�;/-�+� ���< 	. �� J�� ��" 

:/�� �- *��� 9$ N�- �� � O�< "������ �;6����$ ��� " 

�;P� �� ���� A$�/- !�� QR@ �� � !��� "����,' �� 

)Collins & Walling, 2002( 6!����� "��L$��� ��$ � �� 

�
:��"� ���� �! "��#$% �&'� )���$ "�� ����� ���� �
� 

��� �� �
�%� ���� �)Walling & Woodward,1995 ( 

��< !��>�.� ��$��< �-� � �J�� �� 9$  ��C �$ 3���-

"���>� "��L 9���� ��" �� 9P QS��R- � �� 9P � QS 

��-��� � ����/T/� )"��U� ��V�$ � !��$ 9U��- � 9$ �
�% �� 

)� � *�-��� 9/���"� � ����� ��)Collins & Walling, 

2004 0 Loughran & Campbell, 1995(  6 ������ 

�� �J�� �� 9$  ��C��@!��$ " !����� "��L���� � 9W��� �

�>! ��� � ��� �/������� � ���� �);#$����� �� � 9< X�8 �

�
:�� 9$"- 9F�� � ���(� �/���:$ 	� �L� � �//< ���%�$ �� � �

� �/�� X�Y�� �� ��<�� ����� 9$ !�> Z�� O�$��� �/�
:�" 

&'� BC�/- 9$ �� 9F������ � !�//< �)��M�;/-(�/�� [$� . 

 �?�J�� ��":/� � 9$ ���� A$�/- *��< [
��- *�R-� 

��� � 9��8�����
:�� ���� �"� 	���� �� 9F�� �� �//< 

)Collins & Walling, 2004 (  6�� 9$� ��U� Z

"���>� "�� � ��$��< �� !�> ��J�� "��:/� 6� J�� 

T� �;T����"
�

6�� �$�� ����
@ 9$ �� �$��M�;/- *��/@ 9$ 

>����U �)T� 9U�� ���- K��/- � �*�++,- ���7 \&:#- 

��� 9:��L.� �� �J�� �6 �L]�� "��� �)�R6�>�W^ ������ � 

�%���$ ���� A$�/- � ���� "�� ��&'� A$�/- �� � ���� 

����
�� �� ���- �
�% !�
$ "��L ���7 �- ���L )Part & 

Walling, 1988 0Collins & Walling, 2004 0

Walling, 2005 .( �� (_8�$ J�� �J�� ��":/� � �$ 

��� � 9��8��� 9$ ���� A$�/- *��< [
��-����� �6 ��C 9$ 

+:�-��� �� ���� A$�/- 	
� 	�� ��- �//<.$ 3�C �� � �

����< *�-� �� � 9:>?L 9�� �� ��"��� � 9�/��-���� 6 9$ 

+:�- ��C�	
� 	�� �� ���� A$�/- �� ��- �//<. 3�C �� 

$�����< *�-� �� � 9:>?L 9�� �� �� �"��� � 9�/��- 

+,��O�+ Wall, & Wilding, 1976 0Oldfield, 

1979 0Walling, et al., 1979 (%��<�� J�� �$��M�;/- 

>�� *��/@ 9$���$ �`�- � B��- "�� �� 9$ ���� A$�/- �

�� O�
`����� !�.� � �$ J�� ��� 9< ��� ���:�� a�� �

 �$ ���� \&:#- A$�/-!�
$ "��L �� "���> �� �L]�� "�� 

>����6��� �)�R��% � ����/> Z$�7 ���+- �$ � !��$ ��9  �� �

�L]�� �� *��� �$ �L]�� ������ �� 9 "�� ���� �- *��� 	
� 

��� ��
�� ����� �� ���� A$�/- ����% ��� 9$ �� ���� �. 

 ��	
-  ������$"� "��� � J�� ��- *���� �@�� 9$ � � ��

��b:7�"��< !��>� *% *��$ . �/�� J�� �� �
/� !�> ��� 9$ ��

A�U "��%)Y� � �&,� � 9����� Z9 "�� A$�/- G�8 � ���� 

���� ���� \&:#-. J�� ��� �� !�> ������� � 	
� �� �


����$��< ����� ") Collins & Walling, 2007 0

Minella, et al., 2008 0Hakimkhani et al., 2008 

( 6������ ��",=� �� � �,=� �� )Walden, et al., 

1997 0 Walling, et al., 2008 0 Wallbrink et al., 

1998 0 Collins et al., 1997 0Zhang & Walling, 
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2005(  6������" c/� ���/> ) Walling et al., 

1999(6 ��F���9 �� )Bottrill et al., 2000 0

Hakimkhani & Ahmadi, 2008 (<�� ��
� �� 9�� 

 A$�/-)Walling et al., 1999 (+��-��� �"� ���" 

��� 9:>��.   

 !���-� ������$ �� J�� �� �$��M�;/-�< � K<�- � 

!�
$ "��L �- ��>.$ 9  �� �9��L<�� 3�� 9&��- �� 9< �
� 


$� �� 9/����� �������U 9$ ���7 9< " ���� A$�/- )$ "��

4-�3 ������" c/� ���/>( �/>�$ �/�)L �- ��>. �� 

<�� X�� 9&��-� K���$ !�> ��"�� ��
�� 	
� �� �� � �� 5

 �$ ���� A$�/-!�
$ "��L �� 3�- ��"<�� �
�d:- �/P � !�

 !��$ ��R$�- �/�%.   

 *�/<���L]�� ���� �/��-��< ���/> � )Garrad & 

Hey, 1989 0Wall & Wilding, 1976 0Atapoor 

& Hakimkhani, 2003( 6 ���� � G�8 c��

)Grimshaw & Lewin, 1980(6 �L]�� "��C�/d- ��� 

)Oldfield, et al. 1979  0Yu & Oldfield, 1993 0

Walden, et al., 1997( 6>�W^ �'�/@������ )Wall & 

Wilding, 1976  0 Walling et al., 2008 0Amiri, 

et al., 1997  0Zhang & Walling, 2005( 6�% ���-� 

)Part & Walling, 1988 0Walling et al., 2008 0

Hakimkhani, et al., 2007(6��� �'�/@ �:<��� �

)Walling & Woodward,1995 0Wallbrink et 

al., 1998 0Hakimkhani, et al., 2007( 6 O��e !�����

)Stone & Saunderson, 1992( 6������ " 

c/� ���/> )Walling et al., 1999( 6��F���9 �� 

)Bottrill et al., 2000 0Hakimkhani & Ahmadi, 

2008 (<�� ��
� �� 9�� A$�/- )Walling et al., 1999 (

 ���$��M�;/-:�� ��R$ O�$��� 9 ��� � +��-�� ��"� ���" 

��� 9:>��.   

�:�� f����$ ���� �/��-)Walling et al., 1999, 2008 0

Walling & Woodward,1995 0Collins et al., 

1997 0Russell, et al., 2001 (�R��� �� �� 9< ���� �

�% �'�/@� )�$�<6� ��% �I�� � *^��:�(��� � �:<� ��� ��>)� 

)!]��$ Cs 
���

6 Pb 
���

��� � � !�;� �Be 
�

(��$ "     

"�����U���� ����� �K��/- � �/:�� ��6�� �� �$ � ��U� �

��$ ��/�"�� � 9$ *��<�� 5�
��/- K� �� ����� ��" 

 9$ ���7 9< \&:#-"�����U���� ����� �&$�7 � !��$ �� �

��
U ��$��<�� �>�$ 9:>�� �+,� 9$ ���� O�+�����" ���� 

)Foster & Lees, 2000 0Collins et al. 2002 .( ��

��F� �� �*��6���< �� J�� �$��M�;/-�� �� �� ����� 	
� �

�������� �� �� ���� �)9&��-X�� (���$ ���� !�;� . �$ 

 ����- 9$ 9U���!�> ��6+,� X�Y�� O���F �$ O�+� �� �:;

 ���-�$��M�;/- D���� �- ��>.� �� �+,� ��B6 �$ �/�)L 

<���
�
��/- �>�W^ �'�/@ �� ����6���% ���� � �:<��� �

�� 9$ �
�������� ����� ����� �� �� !�7 9F�� ���� �

�<�- *�:��
> �� A7�� g�h%�$�e% *�:�� �� �$�h *�Y� X��7� 

��� !�>.   

  

 
 ��
��
� ��  

 
��� ����������� ����   

 9+=/-����$ ���-��� �� ! "��#$% � � D�� �� 9$ (�;- )

 *�:�� �� �<�- *�:��
> A$��� �� �>�&S �#$ ��/U ��

�$�e%�$�h *�Y���� (���- g�h% !�7 9$ � 9:>�� ���7 .� � �

i !���,- �� 9F��jk ,l mn , ◦nni �� op ,l oq , ◦ nm 3�C 

7�>�i mm ,l oo, ◦jr��  jq ,l ko , ◦jr ���> a�@� A7�� 

��� !�>. !�:�L 9F�� 9$ s��)� trmt> � ��:R� � K

��T���- *% 9$ s��)� r��� �'�� .�$��< ��
"&'� � �� 

� �@��� � A��- Z-�> 9+=/-� 	�- �/>�$. ��T���-L����$ � 

 9+=/- 9�u��qqj- �&���� �:�. ����$ ��" ��-� ���/> 

 *�;��- ��� 9< ������" c/� ���/> g�h% !�7 9F�� 

 X�� *���� 9$ v�$�-��-� ���/> )���! "��>�� ��" � 

������<( Z-�> � !��$ ������"������< O�$��� 6" � ��-�&T/< 

 *��-�- �/>�$.   
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!�
$ "��L�> .��$ "#;� �� E�F��@ ��� �9 �� �$ J����S 

��b�������- �! "� J�� ��"������$ " �/��-<�� �c�� K ��6 

X�h��
�

 �T�� ���$ �$ �����$ p)Y� � �I��- 9$ 99 "��&'� � 

)Olsen, 2007 (!�
$ "��L�> . J�� �$��M�;/- 9$ ���7 

�����U" !��L ������ ��",=� �> � ���" !��L � 

������ ��"7�/8 6����$% 9 "�67�/8 ���� �� 9��8��� � � �T

 ����� ��)Walling & Woodward,1995( . 9U�� �$ �?�

$9 ���/@ �$ � 9&w�- ��$ �9 ����+:�� O�$��� 9R/��
:�� 9$ " 

 9F���� �=+� �9 "��� "&'� 9���$% � 9$ 3���- ��C �$ 

������ ��",=� 6�> ���6"7�/8 6����$% 9 "���8��� � 9 "� 

 O��'�- ���L6���� ����� � !��L �� �� �� !�> ��

	��+� "�/$���> . !�:�L���8� ! "�� �<�� ��"��� ! "� 

)�/��--� ���� � J)d� ��!)(�$ 9F�� �� � Z$�7 � 5P�< ��

��� a��h�.� �� �� ��/� !��L �� �) !��L������ ��" 

,=��> � ���" !��L � ������ ��"7�/8 6����$% 9 "� � 

��8���9 "�(���> 9:��L �x� �� ���� A$�/- *��/@ 9$ . ZR> 

)k (���� ����� 9;+�� *�;� �� g�h% !�7 9F�� ��- ���.   

  


��#� ������ � �$���� ���% &�!�� ��  

���� 9+
C �,� G�8 ���,=� ��> � ���6"���� 9 "�� 

 B�@ �� G�8myo:��� ��:�" 9+
C �,� G�8 �� � 

������ ��"7�/8 6���8��� 9 "����$% � 9 "�6� �� ����! �� 9$ 

*�)�-��< � )�+��< �� �
�X�L�&(��$ � � 9&�$ 5�:�� 9z&� Z

)Walling et al., 1999 (�> �>���$.���� 9 ����C " 

�> �>���$! ���d� (��- 9< �� O��"�$��< ��"F��� 6� 

������" c/� ���/>6> �L �>�S � K�����/>�$ . ���> 

����9 �� �� G�8 ��" !��L ������ ��",=� �> � ���" � 

                                                 
��  Fusion 

 !��L������ ��"7�/8 6����$% 9 "���8��� � 9 "���� 9$ � K

qp � k{���� Z< � 9 6�� nm��$ ��@ . ���> m� 9���� � �� )

�:�$ �� !�> 9:;
� O�$���U��8 �� 9��8��� � 9F�� 

�> �>���$.���� 9 �� QS��� �� *�> 5;8 �� " � ���% 

�-�"|��� 6 �$ �$�< *��� 5���$ � !�> !�" �#$ *��< ��U 

�� �tj- ��> !����?L 5�� �� *��R. 5�� �� !�> �� O��e �� 

��$" !����� "��L ����� ��" ;/�)L� 9&��- �� QS 

!�
$ "��L �> )Collins et al., 1997 0Walling et 

al., 1999( .  

� ��� �����$ jt�� ���� �'�/@ Z-�> ���:<� �� �Cs 
���

  �

Th 
���

6>�W^ �'�/@ ������ Be6 Bi6 Ce6Cs6 In6 La, Cd 

, Nb , Se , Zr , Hf , Th , Tl , Ti , Te , Ta , W , 
V , Ge , Ga , Y Mn , Al , Fe , Zn , Sn , Pb , 

Ni , Cu , Cr , Co($�< � �% �� )OC(� � � Z< *^��:

)N( �?U Z$�7 �I�� � )P( 9$ 9U�� �$ ����$ ��" 9:>?L 

)�/��-  Walling et al., 1999 0Collins & Walling, 

2007 0Collins et al., 1998 (�/�)L���> .)Y� � 9

�-�%���T;��� � ��> �W^ �'�/@ �x&h ������� �$ !�
$ "��L 

<�� ���
�C J�� �� �� �Y/� \��U -����_S " �IU 

�+�� !�>��) ICP – MS 2
 (C ��Y/� \���� ����_S " 

�+�� !�> �IU�� )ICP – AES(
�

�� ��
P [��� 	V� � � �

HF6 HNO36 HCLO3 � HCL )Hill, et al., 2004( 6

 9$ � ����� J�� 9$ �?U Z$�7 �I��!��C �Y/� \� 

UV/Visible6�% �$�< �&R��� J�� 9$ �� � G_$ � � *^��:

 Z< ��� !�> X�Y�� 3��Y< J�� 9$)Ehyaeii & 

Behbahani, 1993  . (��� �'�/@ ��F ���:<� �� 9$ �

�:-��:R}�� �-�L J��" )Walling & Collins, 2000 (

!�����  "��L�> ! ���.  

                                                 
 �� Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

 �� Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 

Spectrometry 



 &	!� '(
��
 �)��* "��+# $,-# '/	
������ ! "��# $��%�01 &	��2 '� 	�3� '�145 $678 �
 '�1 �� 9:                   �: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 �������	
 ��
�� ���� ����� �	� ��
� �� �  

  

 '�����!(��)�#
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�� �� J�� �� ~�> 9$ 9&��- ����> X�Y�� � :  

+ ,-��
�- .�/� *� $� 
)&�!�� �� 
� ���0 

 �$����1 

���� �����!�2�� "  

���-% J�� 5"&��- �� 9 "���$ " �/�)L<�� �
$ K� �� 9/

����� ����� ��< 9$ .���$ ��x/- 9$ 3�� 9&��- �� �$ � � �:;

��W�� )� �� X�� 9&��- �*�-�% ��"�+- � 9���T���- ��6��$ " 

���$� �� *��� � �� 5����� �� �� "�����U���� ����� � �

!�
$ "��L�> .� �� �+,� ��h *�-�% �� B� �9b#;- "� 

Kruskal – Wallis H !�
$ "��L �> )Collins & 

Walling, 2007(. �� �$��M�;/-�< � K<�- 6� ��� �:
$ 

��$" ���< ���> �L]�� "��<�� � K!��)L�$ ���< � �$�

)Rowan, et al., 2000 0Foster & Lees, 2000 .( �?�

��X�� 9&��- �� ��< �6 �$ !�
$ "��L)Y� �� �#;� A$�� 9� E
�

 

��R$ �$ � X�L 9$ X�LL��" 9�� ����� ��<�� � �> X�Y�� �
� 

 �� K��/-����� �� ��U ��C 9$ 9<� 9$ ���7 "�����U ����� 

����� �/>�$ ��/�)L�> .��$ " �/�)Ld:- ����"  Z+:�-

$��u���- 9&'�� A$�- J�� ��� Q
	

 )Hair, et al., 1998 (

!�
$ "��L�> . �=� �/�-  "��� !��-%F��$ " (?� � ���� 

d:-�� ����� 9$ )� �$ �$��$ Kom/o � k/o )Hair, et al., 

1998(�> 9:��L �x� �� .��$ "�����U *��� *��� *�;� " � �

9+
C "�/$)Y� �#;� A$�� 9�E6 �/�- "��� A$���6 (_:8� 

��L! �����- � � Q9+
C "�/$���$ ���� !�> . �'�� 

9+
C "�/$ 9/�
$ 	
-  �����-����$ ��� *��� 9+
C "�/$ 

)Y��#;� A$�� 9� E�- �>�$��$ 9< "�� �����- �� *% �� Q

                                                 
 ��  Discriminant Function Analysis 

��  Squared Mahalanobis Distance 
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9+
C "�/$ !�
$ "��L�> .��� ��x/- 9$ ��F �� �$���:� � f

&,��#;� Z���� J�� �� E�$�� Z$�+:- )Hair, et al., 

1998 (!�
$ "��L��� !�-% Z�@ 9$ .<�� � ���$ K��/- K

 �� !�-%����� �� � �����$ 9&��- �"�� �� ����� 	
� �

�������� �� �� ���� �!�
$ "��L�> .   

�R�S �� � �a�� ��")Y� J�� �#;� A$�� 9�E6 ��
� 	� 

=8�  9��L�/P�7"$ � ��- ����d:- �>�$ )Hair, et al., 

1998(.��$ "#;� �=8 	� E�  9��L�/P Z�,� ��@ ��
�

 � 

 *% QR@)��� X��� Z-�@�Q��
	

( !�
$ "��L �> )Hair, et 

al., 1998( �$��$ Z�,� ��@ � �� �:RP�< �k/o X��� Z-�@ � 

���� �$��$ Q��� �� �:L�)$ �ko$ �=8 	� �T����7 "$ � �

d:-� ��� ���)Hair, et al., 1998(.��$ " �������� �$ 

��>�"� "��>�� �=8 	� �� �  9��L�/P�76" K�<�� ���� �� 

��C �'�/@" �/�)L�:�< 9< ���> �=8 	� ��$ �� � �

�>�$ 9:>�� ��U� �
�%.   

  

+ ,-������ ����� 3/� .! "  

3�- ��"<�� �
�d:- �/P �$ !�� �� ��T�� J�� ����$ " 

���� ���- ���� A$�/- 	
� �!�
$ "��L ���7 �- ���L )��$" 

 3�4-Walling et al., 2008 0Collins & Walling, 

2007 0Walden, et al., 1997(� 6� ��+,� ��� B� �� )

3�- ��" � !�> ��!�
$ "��L�> .<�� 3�- �
���$ " � 5

���� O��' 9$ ������ �:   

)k(                                             ∑ ijaX
^

  

� ��� 9����- �iX
^

 *�)�-���% �$ "�� � ��i X� )m� . .. �q 

 �k= i.( aij *�)�-- �T����� �� ��i���� �� X� � �j X� )n 

�. .. �q � k= J( 6bj���� 	
� � �jX� 6 n ���> !��L 

�����;� � m ���>�� ���� ��.   

                                                 
��  Tolerance 

��  Variance Inflation Factor 

��$" �� � �� 5����� ��6����- 9 6�� 9����- k ���R� �- ��> � 

��$�/$�� 9$ ���>�� ���6 3�- � �>�� ����8 ��U� 9����- 

d:- �/P�<�� !��
� �$ ���>"�> ����8 E#;- 9����- . �$ 

� Z������- �9 � �� 	
� �� �� 5������ ���-% ���$ . 

����- 9@��Y- *�P9 ��" ����� !�> ��"� Ou�
Y- ���" 

Z� !�� � !��$ ��"@�/:- � �- ����� �� �>�$ 9:>�� �� �� �

��$"�:� *���% ���$ �
$ f��� �� 9/�� � ���� A$�/- 	
� �

�U 9$"+:�- Z� � �� 	J�� "��
$ �9/ ���" !�
$ "��L 

�- ��> )Walling & Collins, 2000(6� �� �+,� �� �� B

 J��9/���7�$ O��$�- ���Y- *��< ���$ !���- " ���$ 

�:� *���%� f�
$ 	
� ������ ����� 9/�� O��' 9$ �� �
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$ ��L"�> :   
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R:7�$ O��$�- ���Y- �  � !���-Xi � *�)�- !����� "��L !�> 

��� ��i���� 9���� �� X� 6 wi�F ���� K�� ��� !]� ��iX� 6 

zj�F ��_'� K���$ O��e !����� "���� � �j X� �- �/>�$. 

�F 9
��,- ��C���� K�� ���� 9$ !]�� �� K�F�� ��� � !��

��� !�>.   

N��S ��"
$ ���$ 9/"���� ����� 	
� �;�
$ J�� 9$ � 9/

���"=8 � �$ � 9/��� 9����- *��< q �$ !�
$ "��L �� 

&�@�� v�> �� �:��L �x� �� �$ ���R� O���-% ���$ �. 9$ �$ 

9/����� � *�R����- 9 "�� �� X��< �� 	
� � !�> Z� 

������ ����$ "$ �x� ���- ���� 9���� - ���� %��.� � �

��$ �� ��<" 9������ 9 "�� �� � !��� X�Y�� ���� *�)�- "�� 

 �� 	
�� �� 5������ ����$ " 	
� *���% ���$ ��T���- 

-�T���� L��"�> . ����� ��" ���- !�
$ "��L� �� � 9&��- �

<��� 9&��- �� !�-% ���$ K� 5�- �/>�$.   

y *�)�-�F � �� 	
� K� �� 5������ ���$ �$ �� � �I' �

��>�$ 5.   
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)j(                          10 jb  

y�F ���Y- �K ��" �� 	
� � �� 5������ ���$ � �$ �$��$ �

��>�$ 5:   

)n(                                  ∑

n

j
jb

1

1  

 9����-q
$ J�� 9$ |�� v�> �� �:��L �x� �� �$ �9/ ���" 

=8��$ �  !�
$ "��L ��)�� X�� �� MATLAB�> Z� .   

  

������ �� 	
��
� ���� ������ )Zj(   

"��$@ A�� �/h K� *�> �
� ��V�$ �x� �� ���� *�> � 

����� ��! ���+- *�R-� *���% 	���� � �+:�- 9��$ 	� �

����9 "������ � ���� 9 "���$ G�8 � �J�� "���_'� �  ��

��$ ��� 9$.� �� �+,� ��$ B� �� 9< a�� ������ ��  9$� 5

`�� �,� !������%�� ��/h �/� *�> �
� �� ���7 *�> 

�- ����L�� 9$ � �� �+� Z� ��9b#;-� �=� �- �� !]� *�)

����� �� <�� D�R��� �� !����� K����� ��" !��)L�$ )�/�)L 

 �$ !�>!�
$ "��L)Y� �� �#;� A$�� 9�E( !��$ ��� 9$ �> 

)Collins et al., 1998 0Walling, 2005 0Owens, 

et al., 2000 .(  

� �=�� !]��T���-���� 9 "���� �� ���� � G�8 "<�� � K

�> ���%�$ O��e !�����.��$ "� O��e ���< a�� �$ �&" *��$ 

���9 ����$ � ",I' a�� �$ D� 9 "�R��S � ���� *��$ 9 6�� 

� �=����� 9$ !]��
�� �� K ��" 

dp

6
 � 

d

hd

p

)/24(
 

���� �> �)��R��6 qooo.( 9b#;- ��" d , pp � h 9$ 

����+� ��b#- *�� �$ �$��$ K�+�) tm/q:��� �$ X�L � �:- 

K�R-(6 D� !�e �-�#F � O��e �=7 �- �/>�$.   

  

������ ������ ���� 	�� � ������� �� )wi(   

����� ���� �7� 9< !����� "��L ��u�$ �
�% �$�`�� �� �

$��:;" ���%�$ �� 3�- ��"<�� �
�d:- �/P � 9:>�� !�

�/>�$.��$ " 9$ *��� *�� ����� �� 9��S �$ �7� !����� "��L 

�
�%6 �� ��F 5���� K�� � !])wi( !�
$ "��L �> )Collins 

& Walling, 2007 0Walling, 2005(.��$ " 9
��,- 

*%6 ��h% ����$ " �9���� 56 �� � �� 5����� �� �� 9
��- f/S 

�-�%��T;!  ���!�� "��L � !�> *�)�- "�� !�-% ���$�+� �$ � 	

- �$ *�>�T������> ������:�� ��8 �.�F Q}� ���� K� 

�� !])wi( �� � �� 5����� ��� QR@ 9
��,- �$ � X�� 9;

������� Q��! "�� *��� !�> ������:�� ����� �� �-% ���$.   

  

��������!� �" �#$ %�" &'!�*�� ���+�   

�- �������"���=8 "
�� � )Walling, 2008 0Collins 

& Walling, 2001( 6���<�� 3�- )Walling & 

Woodward,1995 0Rowan, et al., 2000, ( �

J�� "��h �+:�- �� � 	!��� "����,' �� )Collins et 

al., 1998 0Rowan, et al., 2000 (�- *�����$ " 

����$���:� � f3�- ��"d:- �/P �<�� !��
� !�
$ "��L��< . 

� ���+,� ���:� B� 9$ fJ�� "�� ���� !�> ���$���> . 

�-�����"�=8 "
�� � �� �- *�����$ "�� �� ���6<�� � K

����� ����$ " �� ����� �� 59 "������ Z< � ���� 9 �� �$ 

!�
$ "��L �� *�)�- "�� ���%�$ ����� ��" � [��� !�> ��

 3�- �*�)�- �"� !����� "��L���� �� �
�% !�> 9 "�� ���� 

��< 9
��,-.�F ����< K��� �� 3�- � �$ )!�
$ "��L J�� ��   

Nash &  Sutcliffe, 1970 �> 9
��,-.   

  

���� �  

*��� ��C J�� 3�� 9&��- �> 9:IL 9< �$��M�;/- � K<�- 

�<6����$ � *��� ����� ��  �� ��"�����U � ���� A$�/- 

�/�)L<�� �
��/- K� �� ����� ����� . 3��U )k (�:�� f

�� *�-�%"��-% "���$ � �- *��� �� �� �'�/@ "�����U ����� 

����� *�;� ��- ���. 3��U 9$ 9U�� �$ �!�> ��6 (_:8� 

��T���- ��" �b/@ 9� �
/� )Cs 
���

6 OC � W( �� 

������ ��" *�-�% �x� �� \&:#- Kruskal – Wallis �� 

 �� �:�< �=�m �'�� �/�- ����/:�� .� �$ K&=- ��� �T��� �
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��
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 �'�/@ 9< �������� !�> ��" *��� "�����U���� ����� � �

�- �/>�$.� O��
@ 9$ ��T6- �T��� �� �x&h �� �'�/@ �� 5

� !�> ����� 	� �� �R� �� ������ �� )��L! ��( �� O��I:- 

������ ��"� ���� �T. �b/@ ��
P Cs , Cs , Cd , Be � 

N� ���� 9$ )��� �=� �� K" r/{6 j/m6 k/p � q/p �'�� 

�/�- ����/:�� .   

�R� �� a�� ��")Y� �#;� A$�� 9�E6 ��
�=8 	� � 

 9��L�/P�7"$ �d:- ����� ���.=8 	� ��U� �  9��L�/P

�7" �@�$  ���$"���>� �����I� �� ���� �� �� �� �� 5

d:-����6L�&U ��"V�$ ���� �� � ��  ����d:-- �� � 3�

�S������"�:� � f9+
C "�/$)Y� �#;� A$�� 9� E�- ��> 

)Naes & Mevic, 2001 0Hair, et al., 1998.( �� 

 3��U)k (�-�����"��� X��� Z-�@ � Z�,� ��@ ���$ Q��" 

����� ��"��� !�> 9W��� \&:#- .$ 9U�� �$ 9 ��3��U �6 �
/� 

���� �b/@ �>"��� X��� Z-�@ � �� �:�< Q��ko/:�� �. 

 �'�/@Th , La , Ta , Nb  �Ce��� 9$ � Z-�@ �:>�� �$ K

��� X���� �$ �$��$ Q��nq/pok6 om/mon6 rn/ntt6 mm/qnr6 

mk/qjp � mk/qoj$ ��:;�=8 	� ��  9��L�/P �$ ����R� �T

� �'�/@ �$ ������� �T.� �� � �����$��$ " �������� 9&w�- �$ 

=8 	��  9��L�/P�7"$ � ������ ��6 <��K� ���� �'�/@ �� 

��$")Y� �#;� A$�� 9���C E" �/�)L���� 9< ���> " 

�:�<�=8 	� �� � ���:;�$��� X��� Z-�@ �$ � �$��$ Q��� �

 �� �:RP�<ko�/>�$ .  

   

 �������	
� �
��� � ��
� ����	 �� ������ 	����
� ��
�� ����� !��	��"#� !$% &� '�
( � ���� )�� �*+  

Kruskal – Wallis            ������� 	
� �
 ����� ��
�����         

�����   �����H 	��� �
� ����  �!"� ��#  $�����% &�'� ���#   �(�% 	�)% *�+,(wi) 

Al  to/k  qot/o  okm/o  nr/tp  jkq/o  

Be  or/j  o{r/o  oqk/o  jm/np  orn/o  

Bi  oo/o  rtq/o  oqt/o  rp/jp  ot{/o  

Cd  {n/j  omj/o  o{r/o  tq/kq  qnm/o  

Ce  pn/k  k{n/o  oom/o  mk/qoj  trp/o  

Co  j{/k  qnq/o  okr/o  oo/mn  kkr/o  

Cr  qk/k  q{k/o  oqr/o  r{/jn  kjo/o  

Cs  on/j  opk/o  ook/o  nq/pok  m{m/o  

Cu  qr/o  mro/o  oqt/o  mp/jp  krt/o  

Fe  mt/o  nmn/o  oko/o  pt/r{  jtk/o  

Ga  mo/q  kkn/o  oom/o  tj/kro  qot/o  

Ge  tq/k  qoj/o  qqn/o  nt/n  o{p/o  

Hf  pn/k  k{m/o  oo{/o  pn/kmo  orj/o  

In  m{/o  nmq/o  kko/o  ko/r  qko/o  
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Kruskal – Wallis            ������� 	
� �
 ����� ��
�����         

�����   �����H 	��� �
� ����  �!"� ��#  $�����% &�'� ���#   �(�% 	�)% *�+,(wi) 

La  kn/k  qp{/o  oon/o  mm/qnr  mmj/o  

Mn  kp/o  t{j/o  ojn/o  {k/qr  qto/o  

Nb  mt/o  nmq/o  ooq/o  om/mon  qqk/o  

Ni  nm/o  mom/o  oqr/o  ok/jn  jom/o  

Pb  jr/o  mjm/o  ojo/o  kq/jj  k{m/o  

Se  mj/o  ntm/o  q{m/o  tn/j  ono/o  

Sn  rj/o  jjn/o  okm/o  pq/t{  orm/o  

Ta  tm/o  nkr/o  ooq/o  rn/ntt  jkt/o  

Te  mj/o  ntr/o  qpn/o  mq/j  k  

Th  no/q  kqq/o  oon/o  mk/qjp  ktq/o  

Ti  oo/o  rrk/o  oot/o  kk/kt{  jom/o  

Tl  pp/o  jnp/o  okr/o  on/mq  kqr/o  

V  ok/o  ro{/o  okp/o  tq/mn  qmq/o  

W  {n/n  ojo/o  okn/o  rp/tp  k{q/o  

Y  kq/o  {jn/o  okn/o  kp/{q  jjn/o  

Zn  nj/k  qjq/o  oor/o  kq/kkj  q{t/o  

Zr tj/k  qoq/o  oko/o  jp/r{  kmk/o  

Cs 
���  

nj/q{  ooo/o  omq/o  j{/kr  o{r/o  

Th 
���  

ok/o  rqm/o  qmp/o  p{/j  k{o/o  

N  oq/j  opq/o  onp/o  rn/qo  ojp/o  

OC  kt/kp  ooo/o  ojp/o  qr/qt  ort/o  

P j{/k  qnq/o  krj/o  k{/m  ono/o  

  

<���
� �'�/@ *% �� 9< Co , W , Zn , Bi � Ta )9$ 

T:�
�� �:>�� �&@�� � �$ ���T��� ��U�- �'�/@ ���( 
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Abstract 
By determining relative importance and contributions of erosion types to sediment yield, erosion 

susceptible areas in a watershed will be identified, and sediment control and soil conservation projects can 
be focused on that areas. Because of many problems associated with traditional procedures for identifying 
sediment sources, fingerprinting techniques, based on physical, chemical and organic properties of 
sediment and source materials, are increasingly being used as valuable and effective approach to assemble 
such information. In this method, a suitable composite (set) of diagnostic properties and a multivariate 
mixing model are employed to estimate the relative contribution of sediment sources to sediments 
transported to basin outlet. In this study, using suitable composites of geochemical elements, 
radionuclides, organic Carbon, Nitrogen and Phosphorous, capable of discriminating two groups of 
erosions (namely, sheet and rill erosions, and gully, channel and river bank erosions) of the study basin, 
and a multivariate mixing model were used to determine contributions of that erosion types to sediment 
yield. The suitable composite fingerprints (elements) were obtained using discriminant analysis. The study 
basin is Ghara aghaj basin, located in Makoo township, West Azarbaijan province. The suitable composite 
fingerprints having capability to distinguish the above mentioned erosion types include, 137Cs, OC and Nb. 
Mean contributions from the two main erosion types, namely sheet and rill erosions, and gully, channel 
and river bank erosions were estimated as 34.6% and 65.4% respectively. Low mean absolute errors (less 
than 12%) showed high degree of correspondence between measured and predicted properties. High 
model efficiencies (greater than 0.99) confirmed the goodness of fit of the mixing models. Also it is 
argued that fingerprinting estimates for sediment sources are consistent with field observations.  
 
Keywords: Discriminant function analysis, Erosion types, sediment fingerprinting method, Sediment 
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