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شيميايي در آانسار مس  - هاي زمينبررسي آماري داده
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 ٢٩٣بر روي  ”Cu ،Mo ،Fe ،Co ،Zn ،Pb ،S“ )١(شيميايي -زمينهاي داده: چكيده

وسعت يك آيلومترمربع در منطقه آانسار مس  اي بهحيهسطحي در نا ةنمون
 تشخيص ايروش آماري مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. بربه لو، افيري دررپو

تعيين ضريب  :ار زمينه، از سه روشيشيميايي از ع -زمينناهنجاريهاي 
به  هاعاملو تحليل شيميايي سطحي و تجزيه  -زمينهاي نقشهآاربرد همبستگي، 

آاربرد اين روشها در هاي اصلي استفاده شد. نتايج حاصل از فهلّ ؤم وسيلة
 منطقه ةودگرسان شد” ساختارسنگ“سازي  با واحدهاي آاني كانهاينطباق ما

د ندهها نشان مياين روشآاربرد نتايج حاصل از  بكار رفته است.مورد مطالعه 
رانوديوريتي و تا گ سازي مس منطبق بر واحدآاني ،آه در منطقه مورد مطالعه

سازي و منطبق بر واحد ريوليتي است. ليكن بيشترين ارتباط بين آانيهم حدي 
 .دارددگرساني سريسيتي در آنها بستگي به واحدها اين 

  
، بررسي شيميايي - زمينهاي لو، مس پورفيري، دادهادر :هاي آليديواژه
 آماري

  

Statistical Study of Geochemical Data of the Daralu Porphyry  
Copper Deposit 

 
F. Heidarian* 

 
Exploration and Mining Division, AEOI, P.O.Box: 14155-1339, Tehran – Iran 

 

Abstract: Lithogeochemical data (Cu, Mo, Fe, Co, Zn, Pb and  S) for 293 surface samples in an area 
of lkm2 in the Daralu porphyry copper area were statisticaly analyzed. In order to identify the 
anomalous values from the background values, three statistical methods, namely, correlation coefficient, 
krigging, and principal component methods were used. The results obtained in this study indicate that 
copper mineralization is mainly confined to a granodiorite unit, and to a less extent to a rhyolite unit; 
but the highest correlation is related to the sericitic alteration. 
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 مقدمه  -١
شيميايي  -نابهنجاري زمينتشخيص 

در  اساسيله أاز عيار زمينه، مس
شيميايي است.  -زمين ياهاآتشاف
در  رـاصـنـبيشتر عويژة توزيع 

 -زمين  -يختاـنـشنـط زميـيـحـم
اي از شيميايي، حاصل مجموعه

طي در ي است. ختشنايندهاي زمينافر
عناصر اي از فرايندها، پارهاين 

آانسار قابلو ممكن است غني شوند 
را تشكيل دهند.  يراجاستخ

عناصر در از بعضي ويژگيهاي 
در تعيين روش آانسارها  با ارتباط

عامل . ]١[اآتشاف آنها مؤثّرند 
لو، ادر منطقه مس دراساسي 

شيميايي است  -نابهنجاريهاي زمين
از مدلهاي براي تشخيص آنها آه 

در ، ]٤تا  ١[رفته  آماري بكار
شيميايي منطقه   -زمينبررسيهاي 

 ده است.شاده استف
چندين روش آماري براي تشخيص 

شيميايي در  -نابهنجاريهاي زمين
در  ؛رفته است بكار لوامنطقه در

بررسي تعيين روشهاي اين مقاله به 
هاي ضريب همبستگي، ترسيم نقشه

شيميايي و انطباق  -زمين سطحي
ي و ختشنازمين هايبا نقشه هاآن

به عاملي  ةو تجزي ،دگرساني منطقه
اصلي آاني ةدن محدودآرجدار منظو

 سازي، پرداخته شده است.
 
زمين  مكان موقعيت جغرافيايي و -٢

 ي ختشنا
منطقه مورد مطالعه بخشي از 

دهستان سرمشك واقع در بخش   
در جنوب  ،ساردوئيه شهرستان جيرفت

منطقه با اين . استان آرمان است
به  ،آيلومترمربع ٤٠وسعت بيش از 

راســتاي در شكل مربع مستطيل 
رق ــوب شــجن  -رب ـغ مالــش
هاي ين طولـباً بـريـقـت

 ٧٠  َ ٤٠، ً 0٥٧ ٥٠ َ  ٢٣ جغرافيايي ً 
                  هاي جغرافياييو عرض 0٥٧
 ً◌ ٢٤  َ ١٩  0٢٥ َ  ٤١ ً  ،٢٩  0٢٩ 

 .]٥[) ١قراردارد ( شكل
تقسيمات منطقه درالو در 

آمربند در ايران،  ساختيزمين
و به  ،دختر – ي اروميهآتشفشان

استان ي ختشناتقسيمات زمين لحاظ

ساردوئيه  –در آمربند دهج  ،آرمان
در دامنه شمال غربي آوه هنزا  و

واقع است. در اين منطقه واحدهاي 
وع ـسنگي ائوسن مياني از ن

آذر آواري  ي وـانـشـفـشـآت
ب سنگـيـرآـد. تــون دارنخـنـمـر

ورت بازي، اسيدي ص بهي آنها ختشنا
ها بعد داست. اين واححد واسط يا 

ثير نفوذ توده أاز ائوسن تحت ت
نيمه عميق گرانوديوريتي 

اند. محلولهاي گرمابي و قرارگرفته
دار، باعث  دگرساني شديد اين آانه
هاي درونگير آنها سنگ ها وتوده

  . ]٧[) ٢شده         است (شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ت زمين شناختي ناحيه آرمان زيرتقسيما - ١شكل 
و منطقة مورد مطالعه در روي آن (ديميتروويچ 

١٩٧٣( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

٤
٣ 
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نقشه زمين شناختي و دگرساني منطقة   - ٢شكل 
(اقتباس از سليمان  ٧٥٠٠/١درالو، مقياس 

 )١٣٧٥آوثري 

محدوده مورد ناحية وسيعي از در 
با دگرساني نوع سريسيتيك  ،مطالعه

ظهور آانيهاي سريسيت، آوارتز و 
ر شود. سنگهاي متأثّ پيريت يافت مي

غني از رگه ،از دگرساني سريسيتيك
 هايباشند. دگرسانيهاي سيليسي مي

هاي هاي متفاوت در بخشترسي با شدّ 
ع صورت تجمّ ه آوچكتري از منطقه، ب

است.  توجّهآانيهاي ثانويه قابل 
ودهدگرساني پروپيليتي در حواشي ت

به هاي نيمه عميق گرانوديوريتي 
 در تمام منطقه مشاهدهمقدار زياد 

لو اسازي در منطقه درآاني .شودمي
در قالب سه بخش درونزاد، برونزاد 

بررسي گرديده است.  شده و اآسيد
درونزاد شامل  بخشآانيهاي 

مگنتيت، پيريت،آالكوپيريت، 
موليبدنيت، بورنيت و تتراهدريت 

برونزاد  بخشهاي ؛ آانيباشندمي
بورنيت، آوولين، ديژنيت  مشتمل بر

 بخشآانيهاي  و آالكوسيت و
وتيت، ـئـشامل هماتيت، گ شدهاآسيد
ت، ـآزوري –يت ـالاآـت، مـيـژاروس

يت و پيرومورفيت ـتـانـكـالـآ
 .]٨[هستند 

 
 روش مطالعه  -٣

 ه سببمنطقه مورد مطالعه، ب
 Moو  Cuمقادير قابل توجّه داشتن 
 تعداد .است بسيارت اهميّ داراي 

اي به ناحيه ازنمونه سطحي  ٢٩٣
ط توسّ به وسعت يك آيلومترمربع 

آارشناسان شرآت مس ايران برداشت 
معدن هاي سنگ ه نمونهده است. آليّ ش

در مرآز  ،سازيآماده پس از
 هاي مس سرچشمه برايآزمايشگاه

، Cu ،Mo ،Fe ،Pb ،Zn عناصر تعيين
Co ،S  اند. محل دهشو تحليل تجزيه

نشان   ٣ها در شكل برداشت نمونه
 .]٩[ است داده شده

ده در ـت آمـدسـج بــايـتـن
به منظور  Spssزار آماري  ـرم افـن

مطالعات آماري و در نرم افزار 
Surfer ها پردازش ترسيم نقشه براي
 اند.شده
 

  ضريب همبستگي بين عناصر  - ١ -  ٣
شيميايي  -هاي زميندر بررسي

غلظت تعدادي از عناصر در  معمولاً 
 -هاي زميننمونه اي ازمجموعه

شوند. چون گيري ميشيميايي اندازه
به  بسته ،ن از عناصرهر گروه معيّ 

مشابه  هايرفتار ،محيطويژة شرايط 
 بنابراين،، دارنديا متفاوت 

در  ممكن استشناخت اين رفتارها 
رات موجود در يتر تغيشناخت دقيق

مورد يميايي ش -بررسيهاي زمين
 .استفاده قرار گيرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 -هاي زمينمحلهاي برداشت نمونه  -٣شكل 
متر.  ٧٥٠٠/١شيميايي در منطقة درالو، مقياس 

 )١٣٧٥(اقتباس از سليمان آوثري 
 
 

ارتباط بين  ةضريب همبستگي درج
 rدهد. مقدار رها را نشان ميمتغيّ 

 +١تا   -١از  (ضريب همبستگي)

٤٤ 
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آند. مقدار صفر براي ر مييتغي
ضريب همبستگي دلالت بر آن دارد آه 

نوع يك  ،yو  x يرهابين متغيّ 
توزيع تصادفي بدون هيچگونه 
وابستگي متقابل وجود دارد. مقدار 

 يآه انطباق آامل دهدنشان مي ١
ر مورد بررسي موجود بين دو متغيّ 

ف معرّ   – ١است. در حاليكه مقدار 
بين دو  يمعكوس آامل ةطوجود راب
 .]٦[گروه است 
ن هفت ايم، همبستگي ١جدول 

 ) Fe ،Co ،Zn ،Pb ،Mo ،Cu ،S (رمتغيّ 
را در منطقه مورد مطالعه نمايان 

سازد. بيشترين ضريب همبستگي را مي
) ٤٧٢٦/٠عناصر مس و موليبدنيوم (

)  ١٧٣٧/٠آهن ( مس وي و تا حدّ 
 .نددار
 
 هايپراآندگي عناصر در واحد - ٢- ٣

  سنگي و دگرساني منطقه
هاي نتايج حاصل از انطباق نقشه

مس و موليبدنيوم  نابهنجاريهاي
) با نقشه زمين ٥و ٤ شكلهاي(

دهد آه )  نشان مي٢ي (شكل ختشنا
در واحد   Mo و Cuمقادير عناصر 

 ،گرانوديوريتي و ريوليتي منطقه
طور ه ) ب٦(شكل  Fe. فراوانند

   موضعي در
 

 هاي همبستگي عناصر در منطقه درالوضريب -١جدول 
 

 Cu Co Fe Mo Pb S Znمتغيّرها
Cu ٠٣٨٩/٠ - ٠٤٠٤/٠ - ٠١٤١/٠١٧٣٧/٠٤٧٢٦/٠٠٥٩٦/٠ ١ - 
Co ١٧١٩/٠ - ١١١٥/٠ - ٠٠٧١/٠- ١٢٩٥٣/٠٠٢٧٩/٠ ٠١٤١/٠ 
Fe ١٢٢٨/٠ - ٠٠١٤/٠ ٢٩٥٣/٠١١٤٢٥/٠٠١٤٩/٠ ١٧٣٧/٠ 
Mo٠٦٨٣/٠ ٠٠٥٤/٠ - ١٤٢٥/٠١٠٠٥٥/٠- ٠٢٧٩/٠ ٤٧٢٦/٠ - 
Pb ٠٢٦٧/٠ ٠٠٧١/٠ ١- ٠١٤٩/٠٠٠٥/٠- ٠٠٧١/٠ - ٠٥٩٦/٠ 
S ٠٦٨٠/٠ ١ ٠٠٥٤/٠٠٠٧١/٠- ٠٠١٤/٠- ١١١٥/٠ - ٠٤٠٤/٠ - 

Zn ١ - ٠٦٨٠/٠ ١٧١٩/٠١٢٢٨/٠٠٦٨٣/٠٠٢٦٧/٠ - ٠٣٨٩/٠ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نقشة پراآندگي عنصر مس - ٤شكل 
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نقشة پراآندگي عنصر  - ٥شكل 
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 نقشة پراآندگي عنصر آهن -٦شكل 

 
گرانوديوريتي و ريوليتي  هايواحد

 مقدار ، ولي بيشترينپراآنده است
را در واحد آندزيتي شمال منطقه 

  S ،Co ،Zn ،Pbدهد. عناصر نشان مي
و  آتشفشانيبيشتر در واحدهاي 

 .انددهتوفي منطقه گستر
طور موضعي ه دگرساني سريسيتيك ب

مربوط  S ،Co،Pb ،Feنابهنجاري  هب
و بيشترين انطباق را با  است

دهد. نشان مي Cuو  Moنابهنجاري 
دگرساني رسي فاقد مس است؛  اما 

 اندآي موضعي داراي مقادير طوره ب
S ،Co ،Fe ،Mo  است. دگرساني

 هطور موضعي به ليتي بيپروپ
مرتبط  Fe ،Co ،Zn ،Cu نابهنجاري

. اين دگرساني بيشترين ارتباط است
 اب گوگرد دارد ونابهنجاري را با 

Mo .فاقد هرگونه ارتباط است 
 
و بررسي روش آماري تجزيه   - ٣- ٣

به  لوادر منطقه در هاعاملتحليل 
اصلي  ةمحدودآردن جدامنظور 

  آانسارسازي 
روشي  هاعاملو تحليل تجزيه 

 ةابطر وجود آماري است آه در صورت
از  تعداد زيادين ايمآماري 

ص ارتباط، مشخّ رهاي به ظاهر بيمتغيّ 
 - بررسيهاي زمين. در ]٩[د شومي

از روش  ،موردنظر ةشيميايي  منطق
صورت تجزيه و تجزيه عاملي به 

استفاده  )٢(هاي اصليفهلّ ؤم تحليل
هاي فهلّ ؤم تجزيه و تحليلده است. ش

هاي رياضي است اصلي يكي  از روش
ليه را به صورت هاي اوّ حجم دادهآه 

آند و تفسير هي آم ميقابل توجّ 
. سازدرا به خوبي ميسرّ ميآنها 

سنجش از راه اين روش امروزه در 
، ژئوفيزيك، ژئوشيمي و چاهدور

هر نقطه  پيمايي در مواردي آه از
گيري شده باشد، ر اندازهچند متغيّ 
هاي اصلي فهلّ ؤرود. مبكار مي

رداري ـر بـاديـقـم عبارتند از:
ب ـريـاي ضـهسـريـاتـ، م)٣(آيـگـن

)، واريانسجوراجوري ( ،همبستگي
تجزيه و . اين )آوواريانس( هموردي

  m تبديل خطيتحليل، مشتمل بر 
ر جديد متغيّ  mليه به ر  اوّ متغيّ 

گيرد آه صورتي انجام ميه ب واست 
ر جديد داراي بيشترين هر متغيّ 

ت به آل نسب )واريانسجوراجوري (
 .]١٠[ باشدها داده
 ،(Eigen Values)آيگـن اديرـقـم
  آيـگـن       رداريـب رـاديـقـم

(Eigen Vectors) واريانسجوراجوري ( و( 
افزار آماري ها از طريق نرمداده

Spss مندرج ١ودر جدول شده ب احس 
است. در محاسبات آماري معمولاً 

دادهرا براي تفسير  ١ر ويژه امقد
آه  ريبه طوگيرند. نظر مي درها 

شود، مقادير مشاهده مي ٢در جدول 
فه اصلي لّ ؤم اي براي دوويژه

در وجود دارند،  ١گتر از ربز
فه اصلي حاصل از لّ ؤنتيجه از هفت م
 ١فه اصلي لّ ؤم ، دوتجزيه و تحليل

در نظر ها براي تفسير دادهرا  ٢و 
  ٧شكل نمودارهاي  گيريم.مي

و  PC1هاي اصلي فهلّ ؤارتباط بين م
PC2 دهد. رها را نشان ميمتغيّ  و
داراي مقادير  PC1فه اصلي لّ ؤم

 Co ،Fe ،Zn ،Pbبرداري بالا براي 
اين چهار  عبارت ديگر،است؛ به 

داراي بيشترين  PC1ر در نقشه متغيّ 
 PC2فه اصلي لّ ؤاند. مواريانس

داراي مقادير برداري بالا براي 
Cu ،Mo، Fe ه اين يّ است. براي ته

شده زير استفاده  رابطةها از نقشه
 :است

 : PC1ه نقشه برا ي تهيّ 
Zti  = (PC1Co x ZiCo + PC1pb x Zipb + PC1zn  x  

Zizn + PC1Fe x ZiFe)  
 : PC2ه نقشه براي تهيّ 

 Zti = (PC2Cu  ZiCu + PC2Fe x ZiFe + PC2Mo 

 ZiMo)  

رها عبارتند متغيّ روابط آه در اين 
 از:

Zti  مقدار نهايي روي خطوط ميزان :
 براي رسم نقشه نهايي

Zi مربوط به خطوط  ي: مقدار عدد
 ميزان 

PC ه اصلي محاسبه فلّ ؤ: مقدار م
 شده

ه به داشتن دو با توجّ  ،بنابراين
دو  ،رهامتغيّ  براي هر يك ازعامل 

هاي تعيين شده سپس نقشه Ztiمقدار 
ر رسم مربوط به اين دو متغيّ 

 ). ٩و ٨ هاي(شكل ه استگرديد

٤٦
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، PC2و  PC1 هاينقشهپس از تهيّه 
ا با نقشه ) رPC2 )Cu ،Mo ،Fe نقشه
) انطباق ٢(شكل منطقه ي ختشنازمين

ه ـجـيـتـداده و به اين ن
دوده ـحـه مـم آـديـيـرس
 ةدر تود اً تقريب ،ازيـسارسـانـآ

در  اياندازهگرانوديوريتي و تا 
واحد ريوليتي گسترش يافته است و 

بيشتري با دگرساني مطابقت 
سريسيتيك دارد. دليل اينكه نقشه 

PC2  به عنوان نقشه مرجع انتخاب
ه به نمودار توجّ  شده اينست آه با

 Fe و Moعناصر  ،١و جدول  ٧ب شكل 
گي مثبت همبست بيشترين واريانس و

توان و مي را دارند Cuبا عنصر 
براي ف عنوان معرّ ه بآنها را 

در منطقه بكار  اين عنصررديابي 
 رد.ب
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 مقادير حاصل از تجزيه عاملهاي اصلي  -٢جدول 
 

 همبستگي PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7متغيّرها
Co ١ ٣٤٧٨٩/٠ ١٠٢٥٣/٠ ١٩٥٩٩/٠١٨٥١١/٠- ٠١١٩٧/٠٤٥١٨/٠ ٨٩٠٨٤/٠ 

Cu 
٠٨١٩١/٠ 
- 

٠٠٦٥١/٠ ٨٩٣٣٤/٠ 
٠٥٧٤١/٠ 
- 

٢٥٩٤٢/٠ 
٣٥٠٧٤/٠ 
- 

١ ٠٣٩٧٠/٠ 

Fe ٢٥٠٥١/٠ ١٥٠٧٣/٠ ٢٥٨٠٥/٠ ٧٣٢٣٩/٠ 
٥٣٠٨٨/٠ 
- 

١٦٢٠٢/٠ 
- 

٠٥٨٨٣/٠ 
- 

١ 

Mo 
١٠٧٣٤/٠ 
- 

١٤٠٥٤/٠ ٨٩٥٢٤/٠ 
٠٨٤٢٩/٠ 
- 

٠٩٠٨١/٠ 
- 

٣٨٩٠٧/٠ 
٠٢٣٢٠/٠ 
- 

١ 

Pb ٢٧٨٦٩/٠ 
١٧١٨١/٠ 
- 

٧٠٤٣١/٠ 
٦٢٦٧٢/٠ 
- 

٠٠٦٩٩/٠ 
٠٤٠١٥/٠ 
- 

١ ٠٤٨١٩/٠ 

S 
٣٤٤٣٧/٠ 
- 

٠٧٤٢٧/٠ 
- 

٠٠٩٨٤/٠ ١٥٥١٣/٠ ٦٤١٩٦/٠ ٦٦٢٦٧/٠ 
٠٢٢٠٧/٠ 
- 

١ 

Zn ٨٨٥٨٩/٠ 
٠٠٩١٢/٠ 
- 

٠٢٥٥٢/٠ 
- 

٠٦٢٠١/٠ ٣٢٣٨٣/٠ ٠٢٧٠٠/٠ 
٣٢٤٠٨/٠ 
- 

١ 

مقادير 
 آيگن

٢٣٤٤٤/٠ ٣١٦٧١/٠ ٥٢٠٦٢/٠ ٩١٧١٨/٠ ٩٨٠٤٠/٠ ٧٠١٣٧/١ ٣٢٩٣٨/٢  

Pct of var ٣/٣ ٣/٢٤١٤١/١٣٤/٧٥/٤ ٣/٣٣  
Cum of var١٠٠ ٧/٩٦ ٦/٥٧٦/٧١٧/٨٤١/٩٢ ٣/٣٣  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 گيرينتيجه -٤

٤٧

در برابر  PC2و  PC1نمودارهاي   - ٧شكل 
 Fe ،S ،Zn ،Pb ،Co ،Mo ،Cuمتغيّرهاي 

  
نقشه پراآندگي مؤلّفه اصلي  - ٨شكل 



 ١٣٨٢، ٢٨اي، شماره مجله علوم و فنون هسته

 هاي بينهمبستگيبا توجّه به  -١
،                   Fe ،Co ،Zn ،Pb ،Mo(عناصر 

Cu     (يري شده در منطقه، گاندازه
      ين همبستگي بين مس و قويتر

و همبستگي است ) ٤٧٢٦/٠موليبدن (
                    - ضعيفي بين مس 

) و آهن و موليبدن ١٧٣٧/٠آهن (     
  .) وجود دارد١٤٢٥/٠(
مس وموليبدن بيشترين مقادير  -٢

               را در واحد گرانوديوريتي و 
طور ه و ب ،يوريتيميكروگرانود     

                واحد ريوليتي در موضعي 
 دهند.نشان مي     
با واحدهاي  Pb ،Zn ،Co عناصر  -٣

ارتباط بيشتري را  آتشفشاني
 دهند.نشان مي

دگرساني سريسيتي با  -٤
بيشترين منطقه نابهنجاريهاي 

را      آميختگي                  
 Zn ،Co ،Feنابهنجاريهاي دارد. 

             بيشتر در ارتباط با 
دگرساني پروپيليتي و در واحد     

 ي است.آتشفشان
روش تجزيه عاملي از طريق  -٥

اين نكته  مؤيّد PC2 فه اصليلّ ؤم
ي ـلـدوده اصــحـه مـت آـاس
ه در ـقـطـنـازي مـارسـسـانـآ

وريتي و ـوديـرانـد گـواح
ده است ـسترده شـگ آنيتي ـولـري

را با دگرساني همبري و بيشترين 
 سريسيتي دارد.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ها:نوشتپي

 Geochemical- ١ 
Principal Components - ٢ 

 ٣ - Eigen Manfredدان آلماني)            (مانفرت آيگن شيمي 
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