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Lithium, as a strategic element in modern technologies, has 

gained increasing importance in exploration studies. This study 

aims to zone lithium potential and analyze the role of 

geomorphological-geochemical factors in the two playas of 

Bajestan and Taherabad in central Iran. For this purpose, a set 

of geomorphological factors, including elevation, slope, 

curvature, flow accumulation, and topographic roughness, 

along with remote sensing indices and lithium geochemical data 

up to a depth of 3 meters, were used. Lithium potential modeling 

was performed using three machine learning algorithms: FDA, 

GLM, and GBM, and their performance was evaluated with 

different statistical indices. The results showed that the FDA 

model has the best performance, with AUC=0.845, 

Kappa=0.630, and ACC=0.815, and is significantly superior to 

GLM (AUC=0.796) and GBM (AUC=0.754). This superiority 

demonstrates the FDA's high power in modeling the complex, 

nonlinear relationships between lithium and geomorphological-

hydrological variables. Geomorphological analysis indicates 

that the Bojestan playa is a transport-driven and high-energy 

system with an elevation difference of up to 1100 m that controls 

the weathering, release, and transport of lithium from the 

source rocks. In contrast, the Taherabad playa, with a lower 

elevation difference (0–600 m) and low geomorphic energy, is an 

accumulation-driven system that increases water residence 

time, promotes gradual evaporation, and leads to sedimentation 

of fine grains, resulting in a more stable lithium concentration 

of up to 68 ppm. The positive correlation of lithium with clay 

elements and its negative correlation with carbonate elements 

confirm the sedimentary-geochemical control on the final 

enrichment. Overall, the performance differences between the 

two playas demonstrate the necessity of region-based 

exploration strategies, and the FDA model is introduced as an 

efficient tool for zoning lithium potential. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Playas (daqs), as closed sedimentary 

environments in arid regions, play an 

essential role in the accumulation of 

valuable mineral resources. Globally, these 

basins are rich sources of evaporite minerals, 

including sulfates, carbonates, halite, 

nitrates, barites, bromine, iodine, and 

strategic elements such as lithium. For 

example, about 400,000 tons of sodium 

sulfate, worth $40 million, are extracted 

annually from the playas of western Canada, 

and the Silver Peak brines in the United 

States are considered one of the most 

considerable lithium resources in the world. 

Playas, closed sedimentary environments in 

arid regions, play an essential role in 

concentrating valuable mineral elements, 

especially the strategic element lithium. The 

Taherabad and Bojestan playas in Khorasan 

Razavi Province have a high potential for the 

formation of lithium reserves due to their 

specific geomorphological, climatic, and 

hydrological conditions. 

Methodology 

In this study, an integrated approach 

combining spatial data, remote sensing, field 

studies, laboratory analyses, and statistical 

modeling was used to investigate the role of 

geomorphological factors in controlling 

lithium mineral potential in the Taherabad 

and Bojestan playas. The basic data included 

1:25,000 and 1:50,000 topographic maps, 

1:100,000 geological maps, and the SRTM 

digital elevation model, which were used to 

extract morphometric parameters in ArcGIS 

10.4. To analyze spatio-temporal changes in 

the playas, Landsat 8, Sentinel 2, and 

ASTER multispectral images were 

processed, and related spectral indices were 

extracted. Grid sampling of sediments and 

groundwater was conducted. Geochemical 

analyses (ICP-MS and XRF) were 

performed to determine lithium and 

associated element concentrations, and 

mineralogical studies (XRD and SEM) were 

conducted to identify lithium-bearing 

phases. Geophysical (ERT and IP) and 

hydrogeological data were also used as 

complementary layers in mineral potential 

modeling. Finally, using multivariate 

statistical analyses and FDA, GLM, and 

GBM models, lithium potential zoning was 

performed, and the models' performance 

was evaluated using statistical indices and 

ROC curves. 

Results and discussion 

The results of geomorphological analysis 

show that geomorphology and topography 

play a decisive role in the lithium 

concentration pattern in both basins. The 

Bajestan basin, with a higher elevation 

range, steeper slope, and rougher terrain, 

acts as a transport-oriented system in which 

weathering, release, and lithium transport 

from highlands to lowlands and evaporative 

areas are dominant. In contrast, the 

Taherabad playa, with its lower elevation, 

gentle slopes, and lower roughness, 

represents a low-energy, accumulation-

oriented system that provides suitable 

conditions for lithium storage and 

concentration. The analysis of the curvature 

and flow accumulation paths indicates that 

the lowlands and converging areas in both 

basins are the primary focus of runoff 

concentration and subsurface flows, which, 

by increasing water residence time, enhance 

rock-water reactions and lithium absorption 

by clays. Geochemical results from the 

Taherabad playa show significant depth 

variations in lithium and associated element 

concentrations, reflecting the influence of 

dissolution processes, ionic migration, and 

chemical concentration under evaporative 

conditions. In the Bajestan basin, the spatial 

pattern of lithium is highly correlated with 

the location of watercourses, bedrock, and 

fine-grained sediment transport processes. 

PCA results indicate that the first factor (Na, 

Cl, Mg, Sr) represents evaporative-saline 

control, but lithium is not significantly 

correlated with this factor. The second 

factor, characterized by Li₂O, Al₂O₃, K₂O, 

Fe₂O₃, and TiO₂, highlights the key role of 

clay minerals and felsic origin in lithium 

concentration; a factor that is more dominant 

in Taherabad. 
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The results of FDA, GLM, and GBM 

modeling in both playas show high 

convergence in identifying zones with high 

to very high potential. In Bajestan, the 

central, southern, and southeastern areas 

were identified as the primary exploration 

target zones, reflecting the interaction of 

upland release and ultimate accumulation in 

low-energy environments. In Taherabad, the 

concentration of high-potential zones in the 

central, southern, and southeastern parts of 

the playa indicates the operation of an 

accumulation-driven system with firm 

control of fine-grained sediments, intense 

evaporation, and high fluid residence times. 

Quantitative results show that all three 

models FDA, GLM, and GBM have 

acceptable power in predicting areas prone 

to lithium concentration, but the FDA model 

performs superiorly with the highest 

accuracy; with AUC = 0.845, Kappa = 0.63, 

and ACC = 0.815, it has higher resolution 

and agreement than GLM (AUC = 0.796) 

and GBM (AUC = 0.754). The high values 

of SST (0.82) and SPF (0.81) in FDA 

indicate the high power of this model in 

correctly identifying real zones with lithium 

potential and appropriately controlling false-

positive error. In contrast, the simultaneous 

decrease of these indices in GLM and GBM 

indicates increased uncertainty and a higher 

risk of missing promising zones. 

Conclusion 

The results of this study show that the 

lithium concentration in the playas of 

Bajestan and Taherabad is the outcome of a 

direct, structured interaction between 

geomorphological and geochemical-

mineralogical processes. The playa of 

Bajestan, with its higher altitude (up to about 

1100 m) and high topographic roughness, 

provides effective conditions for the 

intensification of weathering, the release, 

and the transport of Li⁺ ions from source 

rocks, due to its high geomorphic energy and 

its role as a high-energy transport-oriented 

system. The positive correlation of lithium 

with Al₂O₃, K₂O, and TiO₂ indicates the 

dominant role of silicate-clay minerals of 

felsic origin in lithium production. In 

contrast, the playa of Taherabad, with its 

lower altitude, gentle slopes, lower 

roughness, and convergent curvature, 

although having a lower intensity of initial 

lithium release, provides more stable 

conditions for the storage and chemical 

concentration of lithium due to the high 

residence time of fluids, closed 

environments, and fine-grained sediments; 

So that the lithium concentration reaches 

about 68 ppm in some areas. 
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ای در مطالعات های نوین، اهمیت فزایندهوریعنوان عنصری راهبردی در فنام بهولیتی
بندی پتانسیل لیتیم و تحلیل نقش اکتشافی پیدا کرده است. این پژوهش با هدف پهنه

ژئوشیمیایی، دو پلایای بجستان و طاهرآباد در ایران مرکزی –عوامل ژئومورفولوژیکی
شامل ارتفاع،  ای از عوامل ژئومورفولوژیکیکند. بدین منظور، مجموعهرا بررسی می

ازدور و های سنجشهمراه شاخصشیب، انحنا، تجمع جریان و زبری توپوگرافی، به
سازی پتانسیل لیتیم با کار گرفته شد. مدلمتر به 3های ژئوشیمیایی لیتیم تا عمق داده

انجام گرفت و  GBMو  FDA ،GLMاستفاده از سه الگوریتم یادگیری ماشین 
 FDAی آماری مختلف ارزیابی شد. نتایج نشان داد مدل هاها با شاخصعملکرد آن
بهترین عملکرد  =ACC 815/0و  =845/0AUC= ،630/0 Kappaبا مقادیر 

 GBMو   GLM (AUC=0.796)طور معناداری از را دارد و به

(AUC=0.754) دهنده توان بالای برتر است. این برتری نشانFDA  در
–روابط غیرخطی پیچیده میان لیتیم و متغیرهای ژئومورفولوژیکیسازی مدل

هیدرولوژیکی است. تحلیل ژئومورفولوژیکی حاکی از آن است که پلایای بجستان یک 
متر است که هوازدگی،  1100محور و پرانرژی با اختلاف ارتفاعی تا سیستم انتقال

کند. در مقابل، پلایای طاهرآباد های منبع را کنترل میآزادسازی و انتقال لیتیم از سنگ
متر( و انرژی ژئومورفیک پایین، یک سیستم  600–0با اختلاف ارتفاع کمتر )

ها، گذاری ریزدانهمحور است که افزایش زمان ماند آب، تبخیر تدریجی و رسوبتجمع
شود. همبستگی مثبت لیتیم با عناصر را سبب می ppm 68تمرکز پایدارتر لیتیم تا 

ژئوشیمیایی بر –مبستگی منفی آن با عناصر کربناته، کنترل رسوبیرسی و ه
کند. در مجموع، تفاوت عملکرد دو پلایا ضرورت شدگی نهایی را تأیید میغنی

عنوان ابزاری به FDAدهد و مدل محور را نشان میراهبردهای اکتشافی منطقه
 شود.بندی پتانسیل لیتیم معرفی میکارآمد برای پهنه

 

(. مطالعه ژئوموفولوژیک پلایای طاهرآباد و پلایای بجستان و ارتباط 1405گلی مختاری, لیلا, کاشکی, عبدالرضا, و دخیلی, رسول. ) استناد:

 .561-761 ،(1)15، ,پژوهشهای ژئومورفولوژی کمیّ  .آن با پتانسیل های معدنی با نگرش ویژه بر عنصر لیتیوم

Doi: 10.22034/gmpj.2026.574515.1601 
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  مقدمه
های رسوبی بسته در مناطق خشک، نقش مهمی در تجمع منابع معدنی ارزشمند دارند. عنوان محیطها( بهپلایاها )دق

ها، برم، ها، براتیتراتها، هالیت، نها، کربناتهای تبخیری از جمله سولفاتها منبع غنی از کانیدر سطح جهان، این حوضه
تن سولفات سدیم با ارزشی معادل چهل  400٬000عنوان مثال، سالانه حدود ید و عناصر استراتژیک مانند لیتیم هستند. به

در آمریکا یکی از بزرگترین منابع  Silver Peakهای کفه شود و شورابهمیلیون دلار از پلایاهای غرب کانادا استحصال می
های دهد که با ورود سیلابهای بسته رخ میشوند. تشکیل پلایاها در شرایط تبخیر شدید در حوضهحسوب میلیتیم جهان م

(، 1367های احمدی )ریز همراه است. این فرآیندها در مطالعات متعددی از جمله پژوهشگذاری مواد دانهفصلی و رسوب
( 1۹8۹( در ایران، و لست )200۹ترشیزیان و همکاران )(، 1388(، ترشیزیان )1377و  1373ترشیزیان و موسوی حرمی )

های سطحی صورت های تبخیر و بارندگیاند. تجمع رسوبات در پلایاها عمدتاً تحت تأثیر چرخهدر کانادا توصیف شده
 ها،دشت(. 1۹8۹جایی مجدد مواد جامد شوند )لاست، توانند باعث جابهگیرد؛ هرچند که فرآیندهای بادی نیز میمی

خشک، در اثر مداخلات و های مشابه در بسیاری از مناطق خشک و نیمههای کویری، پلایاها و دیگر لندفرمدریاچه
 (.1404)نوروزی و همکاران،  اندهای انسانی با درجات مختلفی از اختلال و ناپایداری مواجه شدهفعالیت

ویژه عنصر می در تمرکز عناصر معدنی ارزشمند، بههای رسوبی بسته در مناطق خشک، نقش مهعنوان محیطپلایاها به
استراتژیک لیتیم، دارند. پلایای طاهرآباد و بجستان در استان خراسان رضوی به دلیل شرایط خاص ژئومورفولوژیکی، اقلیمی 

برای لیتیم در و هیدرولوژیکی، از پتانسیل بالایی برای تشکیل ذخایر لیتیم برخوردارند. با توجه به افزایش تقاضای جهانی 
تواند نقش مؤثری های سبز، شناسایی و ارزیابی پتانسیل این پلایاها میهای تجدیدپذیر و فناوریسازی، انرژیصنایع باتری

مطالعات پیشین در حوزه پلایاها و در تأمین مواد اولیه، کاهش وابستگی به واردات و توسعه بخش معدن کشور ایفا کند. 
 اند. شناسی متمرکز بودهژئوشیمی و کانی و شناسیمدتاً بر دو محور ژئومورفولوژی و رسوبها عپتانسیل معدنی آن

حیط دیرینة پلاای جازموریان در کواترنری پایانی بر اساس مطالعه مغزه های (  به بررسی م1401بیات و همکاران )
شدت تحت تأثیر نوسانات گذاری این حوضه بهرسوبی جازموریان پرداختند. نتایج نشان داد که تاریخچه در پلایا رسوبی

کند. نتایج های خشک و مرطوب را فراهم میهای رسوبی امکان شناسایی دورهاقلیمی هولوسن بوده و تغییرات رخساره
شناسی حاکی از غالب بودن شرایط خشک در هولوسن و رطوبت بیشتر در پلیستوسن های رسوبی و شواهد رسوبمغزه

 .اندتر بودههای مرطوب فراوانمدت و ناگهانی در مقایسه با دورههای خشک کوتاهای که دورهگونهت، بهپایانی اس
سنگی میانی ها با استقرارهای پارینه( به بررسی پلایاهای کویر مرکزی ایران و ارتباط آن2016نسب و همکاران )وحدتی

جام را معرفی کردند. نتایج مطالعات ژئومورفولوژیکی نشان چاهسنگی میانی پرداخته و در این چارچوب، محوطه پارینه
صورت پلایاهای متعدد ها امروزه بهدهد که کویر مرکزی ایران در گذشته شامل چندین دریاچه بزرگ بوده که بقایای آنمی

توجهی طور قابلستوسن بهها حاکی از آن است که شرایط اقلیمی در اواخر پلییافته در سراسر این ناحیه قابل مشاهده است.
های گسترده همراه با پوشش گیاهی مناسب، امکان حضور و استقرار تر از شرایط کنونی بوده و وجود دریاچهمرطوب
شوند. سرمست و های خشک و بیابانی محسوب میای فراهم کرده که امروزه محیطهای هومینین را در نواحیجمعیت

های های تکامل ژئومورفولوژیک در بیابانعنوان شاخصوارنیش صحرایی و خاک به( به بررسی توسعه 2017همکاران )
میکرومتر( با ظرفیت تبادل  50تا  2/0ای تا سیاه از ذرات ریز )های قهوهمرکزی ایران پرداختند. نتایج نشان داد وارنیش

ها و وارنیش صحرایی متنوع در خاکهای رسی اند. حضور کانیتشکیل شده cmolc kg⁻¹ 21تا  5/8بین  (CECکاتیونی )
های گرم و خشک توانند ابزاری ساده و مؤثر برای بررسی تکامل شکل زمین در محیطها مینشان داد که این شاخص

شناسی و تکاملی بر تغییرات ژئوشیمیایی آب ( به بررسی اثر فرآیندهای سنگ2020عرفانیان کاسب و همکاران ) باشند.
های غرب افغانستان( پرداخت. نتایج نشان داد رسوبات پلایا ترکیبی از کانی–یزدان )شرق ایران–ختشور در پلایای شاهر
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های های تبخیری هستند. الگوی نهشت نشان داد کانیهای رسی( و کانیآواری )کوارتز، فلدسپات، مسکوویت و کانی
نشین شده است که بیانگر کنترل الا در مرکز پلایا تهدلیل حلالیت بکربناته و سولفاته عمدتاً در حاشیه پلایا و هالیت به

( تغییرات پارامترهای سطحی پلایای گاوخونی 2021شیران و همکاران ) هیدروشیمی و مورفولوژی بر توزیع رسوبات است.
گیری از بهرهبررسی کردند. با  LSTو  NDVIهای با استفاده از شاخص 2018–2014را در پاسخ به خشکسالی بلندمدت 

زمانی –(، تغییرات معناداری در توزیع مکانیCWTروش یکپارچه مبتنی بر مدل فراکتال سلولی و تبدیل موجک پیوسته )
LST  وNDVI ها های غربی و جنوبی، دریاچه نمک، تالابها در ناحیه مرکزی پلایا، بخششناسایی شد. بیشترین ناهنجاری

ق دارای بعد فراکتالی بالا و توپوگرافی پیچیده همخوانی دارد و نقش خشکسالی را و سطوح رسی مشاهده شد که با مناط
های حفاری در دو پلایای بزرگ ( با استفاده از داده2023ترابی و همکاران ) کند.در افزایش ناهمگنی سطحی تأیید می

ولوژی تنها تابع مورفها نهداد توزیع لایه بعدی نزدیک به سطح را ارائه کردند. نتایج نشانهای سهایران مرکزی، اولین مدل
ای وجود حداقل چهار لایه 8اند. مدل تر شکل گرفتههای مرطوبهای گلی دقیقاً در حوضهسنگ بستر است، بلکه لایه

وند ای پیدهد و تکامل پلایاهای ایران مرکزی را با نوسانات اقلیمی منطقهدوره تغییر اقلیم شدید در کواترنر را نشان می
پژوهش جامع و هدفمندی در خصوص ارتباط بین ژئومورفولوژی  دهد.  با وجود مطالعات ارزشمند پیشین، تاکنونمی

ویژه با تمرکز بر عنصر لیتیوم، انجام نشده است. با توجه به رشد فزاینده تقاضای ها، بهپلایاهای ایران و پتانسیل معدنی آن
های سبز، شناسایی منابع جدید و و فناوری های تجدیدپذیریونی، انرژی-ی لیتیومهاجهانی برای لیتیوم در صنایع باتری

 اقتصادی این عنصر در داخل کشور از اهمیت راهبردی برخوردار است. 
شناسی و ژئومورفولوژیکی در استان خراسان رضوی، به دلیل شرایط اقلیمی، زمین طاهرآباد و بجستان پلایاهای

های بنیادین در رفتار مورفودینامیکی بالایی برای تمرکز لیتیوم و سایر عناصر ارزشمند دارند. تفاوتفرد، پتانسیل منحصربه
شود انرژی تجمعی محسوب میکه بجستان یک سیستم انتقالی پرانرژی و طاهرآباد یک سیستم کمطوریاین دو پلایا به

ویژه است. نوآوری های ها متفاوت بوده و نیازمند تحلیلآن های انتقال، تمرکز و تثبیت لیتیوم دردهد که مکانیسمنشان می
های ای که برای نخستین بار در ایران، ویژگیگونهای آن نهفته است؛ بهرشتهرویکرد بین اصلی این پژوهش در
د. این تحقیق شوطور همزمان و با تمرکز ویژه بر لیتیوم بررسی میشناسی و ژئوشیمیایی پلایاها بهژئومورفولوژیک، رسوب

های تجمع برداری سیستماتیک و آنالیزهای آزمایشگاهی به شناسایی مکانیسمگیری از مطالعات میدانی دقیق، نمونهبا بهره
پردازد و مدل مفهومی جدیدی از ارتباط بین ساختارهای ژئومورفولوژیک و تمرکز این عنصر لیتیوم در رسوبات پلایا می

–های اقلیمیهای سنجش از دور، و تحلیلسازی فضایی، دادهلاوه بر این، استفاده از مدلدهد. عاستراتژیک ارائه می

عنوان تواند بهسازد. نتایج این پژوهش میهای مستعد اکتشاف لیتیوم را فراهم میبینی پهنههیدرولوژیک، امکان پیش
 قرار گیرد و در عین حال، راهکارهایی عملی برایالگویی علمی برای مطالعات مشابه در سایر پلایاهای ایران مورد استفاده 

های معدنی ارائه دهد؛ امری که در نهایت به محیطی فعالیتبرداری پایدار و کاهش اثرات زیستاکتشاف هدفمند، بهره
 توسعه اقتصادی و صنعتی کشور کمک خواهد کرد.

 

 مبانی نظری 

گیرند و خشک شکل میهای بسته و مناطق خشک و نیمهدر حوضههای ژئومورفولوژیکی خاصی هستند که پلایاها محیط

های ورودی تنها از طریق تبخیر حذف شوند و شرایط لازم برای شود آبفاقد خروجی سطحی هستند. این ویژگی باعث می

شناسی، پلایاها شامل رسوبات بسیار ریزدانه نظیر از دیدگاه رسوب(. 2016، 1)مونک و همکاران تمرکز املاح فراهم گردد

                                                           
1. Munk et al 
2Rosen 
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های خشک تحت تأثیر تبخیر مجدد قرار نشین شده و در دورههای مرطوب تهها هستند که در دورهرس، سیلت و تبخیری

که نوسانات ریطوتغییرات اقلیمی کواترنری نقش مهمی در تکامل پلایاها داشته است، به(. 1۹۹4، 2)راسگن گیرندمی

پلایاها  (.2024، 3)جیمنز و همکاران ها، نوع رسوبات و شیمی آب شده استبارندگی و دما موجب تغییر در وسعت دریاچه

های بسیار مناسبی برای تمرکز عناصر محلول از جمله لیتیم محسوب دلیل شرایط هیدرولوژیکی خاص خود، محیطبه

لیتیم یکی از (. 2016)مونک و همکاران،  شودها میها در شورابهیش غلظت یونشوند، زیرا تبخیر مداوم باعث افزامی

های شور، در فاز مایع باقی بماند و شود در مراحل پایانی تبخیر آبعناصر قلیایی است که رفتار ژئوشیمیایی آن موجب می

های پلایا معمولاً ترکیبی از هوازدگی همنشأ لیتیم در شوراب (.2012، 4های غلیظ تجمع یابد )کسلر و همکاراندر شورابه

، 5)هافسترا و همکاران های بسته استهای زیرزمینی در حوضههای آتشفشانی و گردش آبهای آذرین، فعالیتسنگ

ها شاخص مهمی برای ارزیابی اقتصادی در شورابه Cl/Li و Mg/Li دهد که نسبتمطالعات ژئوشیمیایی نشان می(. 2013

ها بلکه در رسوبات تنها در شورابهدر بسیاری از پلایاها، لیتیم نه(. 201۹، 1)لی و همکاران یم در پلایاها استبودن ذخایر لیت

)باری و  های رسی مانند ایلیت و اسمکتیت مرتبط استشود که این موضوع به تعامل لیتیم با کانیرسی نیز ذخیره می

شدت تحت کنترل دما، سرعت باد و عمق آب است که ها در پلایاها بهدینامیک تبخیر و تغلیظ شورابه(. 2018، 2همکاران

آند مرکزی نشان کوه های مطالعات تطبیقی بین (. 1۹۹4)راسگن،  گذارنداین عوامل مستقیماً بر نرخ تمرکز لیتیم اثر می

 برای ذخایر لیتیم دارندتر و فعالیت تکتونیکی بیشتر، پتانسیل بالاتری های بسته عمیقدهد که پلایاهایی با حوضهمی

 (.2011، 3)هوستون و همکاران

 روش پژوهش 

بندی مناطق مستعد تمرکز گیرد، زیرا با هدف شناسایی و پهنهاین پژوهش از نظر هدف در زمره تحقیقات کاربردی قرار می
ارائه چارچوبی برای اکتشاف این عنصر در منطقه مورد مطالعه انجام شده است. از نظر ماهیت های پلایایی و لیتیم در محیط

های سنجش از دور، ژئومورفولوژی، ژئوشیمی، تحلیلی و کمی بوده و بر پایه تلفیق داده–و روش، پژوهش حاضر توصیفی
شناسی گردآوری و های مکانی و زمینداده های آماری و مکانی انجام شده است. در این تحقیق ابتداژئوفیزیک و تحلیل

سازی مکانی، روابط بین متغیرهای ژئومورفولوژیک، های آماری و مدلپردازش شده و سپس با استفاده از تحلیل
 .هیدروژئولوژیک و ژئوشیمیایی با پتانسیل تمرکز لیتیم مورد بررسی قرار گرفته است

شناسی های زمینبرداری کشور و نقشهسازمان نقشه 1:50000و  1:25000های توپوگرافی در این پژوهش، از نقشه
، برای تحلیل پارامترهای  SRTMهایشده از دادهاستخراج DEM همراهشناسی ایران، بهسازمان زمین 1:100000

 ArcGIS ری درهای مورفومتها و استخراج لایهژئومورفولوژیک و عوامل مؤثر بر پتانسیل لیتیم استفاده شد. پردازش داده

–منظور بررسی تغییرات زمانیانجام گرفت. به R و SPSS افزارهایگیری از نرمهای آماری همبستگی با بهرهو تحلیل 10.4

های طیفی مرتبط استخراج شد پردازش و شاخص ASTER و Landsat 8  ،Sentinel-2 مکانی پلایاها، تصاویر چندطیفی
های متداول مطالعات پلایاهای غنی از لیتیم انجام های زیرزمینی مطابق روشو آب ای از رسوباتبرداری شبکهو نمونه
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و  MS-ICPها با استفاده از آنالیز ژئوشیمیایی نمونه (.2003، 5: ریساچر و همکاران200۹، 41پذیرفت  )لاوستین و همکاران
XRF (. همچنین، مطالعات 2001، 7: دلیستانی2014، 62جهت تعیین غلظت لیتیوم و عناصر همراه انجام شد )رالنسین
دار و بررسی ریزساختار رسوبات صورت گرفت )گلدستین و های لیتیومبرای شناسایی کانی SEMو  XRDشناسی با کانی

عنوان متغیر وابسته های ژئوشیمیایی حاصل بهداده (.1۹۹7، 10: مور وهمکاران1۹8۹، ۹: بیش و همکاران2018، 8همکاران
های ژئوفیزیکی شامل مقاومت ویژه مورد استفاده قرار گرفتند. داده Rو  SPSSهای آماری و مکانی با استفاده از حلیلدر ت

و سطح آب  PH، (EC)هدایت الکتریکی  های هیدروژئولوژیکی شاملو داده (IP)قطبش القایی  و (ERT)الکتریکی 
دار های لیتیومهای شور، مسیرهای جریان آب زیرزمینی و نواحی مستعد تمرکز برینشناسایی محیطمنظور زیرزمینی به

های مکمل در فرآیند عنوان لایهنتایج به (.2005، 12: باینلی و همکاران1۹۹6، 11مورد استفاده قرار گرفتند )لوک و همکاران
ر شناسایی مناطق با پتانسیل بالای اکتشاف لیتیم ایفا کردند کار گرفته شدند و نقش مهمی دسازی پتانسیل معدنی بهمدل

 (. 1۹۹4، 14کارتر-: بونهام200۹، 13)کارانز
 

  آنالیزهای آزمایشگاهی 

 XRD آنالیز

های ویژه کانیپلایاها، بههای نمکی های موجود در رسوبات و پوستهبرای شناسایی کانی (XRD) آنالیز پراش پرتو ایکس
ها در مطالعات گیرد. این روش استانداردترین ابزار برای تعیین نوع و درصد کانیدار، مورد استفاده قرار میرسی لیتیوم

  (.1۹8۹: بیش و همکاران، 11۹7)مور و همکاران،  شناسی استشناسی و کانیرسوب

 XRF آنالیز

شود و نقش ها استفاده میای تعیین ترکیب شیمیایی عناصر اصلی و فرعی نمونهبر (XRF) آنالیز فلورسانس پرتو ایکس
 (.2014، 2: رولینسون2012، 13)پاتس های شور و تبخیری غنی از لیتیوم داردمهمی در شناسایی محیط

 ICP-MS آنالیز

دلیل رود و بهکار میهای آب و رسوبات بهدقیق غلظت لیتیوم و عناصر کمیاب در نمونهگیری برای اندازه ICP-MS آنالیز

 .(2001، 3)دلکسی شودحساسیت بالا، ابزار اصلی مطالعات ژئوشیمی لیتیوم محسوب می

 SEM  آنالیز

های ریزدانه حاوی لیتیوم ریزساختار، مورفولوژی ذرات و شناسایی کانیبرای بررسی  (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی
 (.2005، 44)رید شودمی استفاده
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و آزمون ( ٪70های آزمایشگاهی و میدانی )شامل غلظت لیتیوم( به دو مجموعه آموزش )ها، دادهبرای ارزیابی دقت مدل
 شوند. تقسیم می( 30٪)

تحلیل آماری چندمتغیره برای شناسایی متغیرهای مؤثر برای شناسایی متغیرهای مؤثر بر توزیع لیتیوم، از تحلیل آماری 
به عنوان متغیر  XRD ،XRF ،ICP-MSهای حاصل از آنالیزهای آزمایشگاهیشود. در این مرحله، دادهچندمتغیره استفاده می

ها با شوند. تحلیلهای طیفی به عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته میهای ژئومورفولوژیک و شاخصوابسته و لایه
ها برای انتخاب متغیرهای شوند تا ارتباط بین متغیرها مشخص گردد. نتایج این تحلیلانجام می SPSS افزاراستفاده از نرم

 .شوندبینی پتانسیل معدنی استفاده میهای پیشورودی به مدل

 
  51پذیرتحلیل تفکیکی انعطافمدل 

های رگرسیونی ناپارامتری در کنار بندی است که در آن، مدلهای پیشرفته طبقهپذیر یکی از روشتحلیل تفکیکی انعطاف
شوند )هستی و همکاران، کار گرفته میبندی، در قالب یک چارچوب یکپارچه بههای طبقهتحلیل تفکیکی غیرخطی و تکنیک

های غیرخطی، توانایی بالاتری در تفکیک الگوهای پیچیده و غیرخطی نسبت ش به دلیل استفاده از تبدیل(. این رو1۹۹6
تر هستند )هستی و تر و منعطفبندی ایجادشده در آن، پیوستهای که مرزهای طبقهگونههای سنتی دارد؛ بهبه روش

کنند نیز کارایی بالایی از خود نشان که از توزیع نرمال پیروی نمیهایی برای داده FDA(. افزون بر این، 1۹۹4همکاران، 
 (.1۹۹6، 6سولبرگ و همکاراندهد )می
 

 7یافته آماریمدل خطی تعمیم

بینی احتمال در پیش )GLM( یافته آماریخطی تعمیم ( نشان داد که مدل2015، 8شده در )گوتز و همکارانمطالعات انجام
اند، اما به متغیرهای ها به دلیل ماهیت رگرسیونی، برای متغیرهای عددی مناسب. این مدلوقوع مخاطرات مؤثر هستند

، GLM(. 2013، ۹تواند کارایی مدل را کاهش دهد )لی و همکارانها میاهمیت و همبسته حساس بوده و وجود آنکم
سازی روابط غیرخطی و ساده بین های غیرنرمال است و امکان مدلگسترشی از ساختار رگرسیون معمولی برای توزیع
 .(2013: لی و همکاران، 2015)یوسف و همکاران،  کندمتغیرهای با توزیع گوسی و غیرگوسی را فراهم می

 

 12مدل رگرسیون تقویت شده تعمیم یافته

مدل منفرد های آماری و یادگیری ماشین هستند که با هدف بهبود عملکرد یک ترکیبی از روش ، BRTیا GBM هایمدل
(. مطابق 201۹، 2: پارک و همکاران2018اند )نقیبی و همکاران، بندی غیرخطی توسعه یافته)درخت ساده( در مسائل دسته

کنند. این ویژگی بندی میها در هنگام آموزش، اهمیت عوامل مؤثر را اولویت(، این مدل2018)کردستانی و همکاران، 
های رگرسیونی و های ناقص نیز بتوانند از طریق درختپرت حساس نباشد و داده هایشود مدل نسبت به دادهباعث می
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در مرحله  (.201۹پارک و همکاران،  :2015های تقویتی اصلاح شده و دقت مدل افزایش یابد )یوسف و همکاران، الگوریتم
شونده رگرسیونی به های جمعمدلشود تا تقویت، تابعی پارامتری به صورت متوالی بر روی گرادیان تابع خطا برازش می

 (.2016، 31طور تدریجی ساخته شوند )مارکر و همکاران
 

 هاتحلیل عملکرد و کارایی الگوریتم

ها شامل های آماری مختلف استفاده شده است. این شاخصها از شاخصدر این پژوهش، برای سنجش عملکرد الگوریتم
ها باشند که هر یک نقش مهمی در ارزیابی کارایی مدلو شاخص کاپا می (ACC) ، دقت(SPF)، ویژگی (SST)حساسیت 

روش محاسبه  .کندهای مختلف را فراهم میای بین الگوریتمها امکان بررسی جامع و مقایسهدارند. استفاده از این شاخص
ماری پژوهش را تشکیل های آشود که پایه و اساس تحلیلهای ارزیابی بر اساس معادلات مشخصی انجام میاین شاخص

دهند های درست و نادرست مورد سنجش قرار میها را در شناسایی نمونهدهند. این معادلات به طور دقیق عملکرد مدلمی
 (.2018، 42کنند )چن و همکارانها کمک میو به تفسیر نتایج حاصل از مدل

                                                                                      SST = TP/(TP+FN)                                               1رابطه 

SPF = 
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑃
    2 رابطه                                                                                                                                                

ACC =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑁
3رابطه                                                                                                              

Kappa = 
𝑃𝑜𝑏𝑠−𝑃𝑒𝑥𝑝

1−𝑃𝑒𝑥𝑝
                                                                                                                                            4رابطه                  

                       
های مثبت تشخیص داده عنوان نمونهدرستی بههایی است که بهتعداد نمونه )مثبت واقعی( TPبندی، در مسائل دسته

 FPاند. در مقابل، بندی شدههای منفی طبقهعنوان نمونههایی است که درست بهتعداد نمونه )منفی واقعی(  TNاند، و شده

اند در حالی که در حقیقت منفی هستند بینی شدهعنوان مثبت پیشهایی است که اشتباهاً بهدهنده نمونهنشان )مثبت کاذب(
اند. این چهار اند در حالی که در واقع مثبتبینی شدهعنوان منفی پیشاشتباهاً بههایی است که )منفی کاذب( نمونه FNو 

های روند و پایه محاسبه شاخصکار میبندی بههای طبقهخروجی از ماتریس سردرگمی برای سنجش عملکرد الگوریتم
 (.2024، 5ارزیابی مانند دقت، حساسیت و ویژگی هستند )کیو و همکاران

 ROC (AUC) حنیمساحت زیر من

 دهد. منحنیبندی دودویی را نشان میهای طبقهیک شاخص عددی است که عملکرد کلی مدل ROC مساحت زیر منحنی

ROC با رسم نرخ مثبت واقعی (TPR) در مقابل نرخ مثبت کاذب (FPR) شود های ممکن ساخته میبرای تمامی آستانه
کند. این شاخص مستقل از یک آستانه خاص است و قدرت مدل در میگیری مساحت زیر این منحنی را اندازه AUC و

 1قرار دارد؛ مقدار  1تا  0بین  AUC مقدار (.2006، 3)فاوکت کندطور کلی بیان میهای مثبت و منفی را بهتشخیص نمونه
در واقع احتمال  AUC. دهنده عملکرد برابر با انتخاب تصادفی استنشان 5/0نقص مدل و مقدار دهنده عملکرد بینشان

بینی بالاتری نسبت به یک نمونه منفی تصادفی داشته باشد. گیرد که یک نمونه مثبت تصادفی امتیاز پیشاین را اندازه می
 (.1۹۹7، 2)بردلی یک معیار مناسب برای سنجش توانایی تفکیک مدل باشد AUC شوداین خاصیت باعث می

 

 

                                                           
1Märker et al 
2Chen et al 
3Qiu et al 
1Fawcett 
2Bradley 
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 محدوده مورد مطالعه

شرق ایران است که در پهنه خشک استان خراسان رضوی ترین پلایاهای بخش شرق و شمالیکی از مهم پلایای بجستان
از اهمیت ژئومورفولوژیک و پدولوژیک برخوردار است. مطالعات  قرار دارد و به دلیل داشتن رسوبات تبخیری، نمکی و رسی

سازی اطلاعات ریختی نقش مهمی در ذخیرهزمین اند که این واحدشناسی و تکامل خاک در این پلایا نشان دادهرسوب
این حوضه در مرکز شهرستان بجستان  (.2017)غمزده گنجی و همکاران، تکامل محیطی و تغییرات اقلیمی گذشته دارد 
ریختی واقع شده و در مرکز حوضه  زمین N 34°30′5۹″  ،E 58°11′04″در استان خراسان رضوی با مختصات تقریبی 

غربی و طول حدود جنوب–شرقیگیری شمالای کشیده با جهتطقه قرار گرفته است. پلایای بجستان ناحیهیاهای منپلا
باشد. این منطقه بخشی متر می 815طور میانگین متر )کمترین نقطه( و به 801کیلومتر است. ارتفاع این منطقه بین  140

کیلومترمربع قرار دارد. پلایا طاهرآباد در دهستان پایین  030/34از کفه کویر نمک است و در محدوده نمکزاری به مساحت 
 N 35°15′20″  ،Eحیدریه، استان خراسان رضوی قرار دارد و با مختصات حدود ولایت، بخش مرکزی، شهرستان تربت

های اولترابازیک شود و در آن سنگهای داخلی نئوژن محسوب میشود. این منطقه جزو حوضهمشخص می  5۹°14′60″
شود و بخش عمده آن در خاک ایران واقع های سطحی منطقه شناخته میشود. طاهرآباد به عنوان زهکش شبکهیده مید

گانه اصلی کشور، طاهرآباد در حوضه آبریز شرق ایران قرار دارد. این حوضه های آبریز ششبندی حوضهاز نظر تقسیم .است
درصد وسعت ایران( است.  7کیلومترمربع )معادل  845/111ساحت شامل نوار باریکی در شرق و جنوب شرقی کشور با م

باشند. متوسط بارندگی سالانه در این بیرجند می–های آبریز مهم این منطقه شامل طاهرآباد، نمکزار خواف، و هامونحوضه
(. موقعیت 13۹6)ترشیزیان و همکاران،  رسدمیلیارد مترمکعب می 5/13متر و حجم معادل آب آن به میلی 120حوضه 

 ارائه شده است.  1منطقه مورد مطالعه در شکل 

 
 : موقعیت جغرافیایی حوضه های بجستان و طاهراباد1شکل 

 هایافته

 عوامل ژئوموفولوژیک موثر بر گسترش لیتیم

ای گونهکنند، بهای در الگوی توزیع و تمرکز لیتیم ایفا میکنندهتوپوگرافی نقش تعییندهد ژئومورفولوژی و نتایج نشان می
شدگی را دارند. حوضه بجستان با دامنه ارتفاعی بیشتر، های مرتفع، بسته و با تبخیر بالا بیشترین پتانسیل غنیکه حوضه

های منبع به نواحی پست زی و انتقال لیتیم از سنگمحور است که هوازدگی، آزادساشیب و زبری بالاتر، یک سیستم انتقال
محور تر، الگوی تجمعکند. در مقابل، حوضه طاهرآباد با ارتفاع کمتر و انرژی ژئومورفولوژیک پایینو تبخیری را تقویت می

و همگرا  دهد نواحی پستدهد. تحلیل انحنا، شیب و موقعیت توپوگرافیک نشان میتری از لیتیم نشان میو نگهدارنده
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های زیرسطحی در هر دو حوضه هستند. این نواحی با افزایش زمان ماند آب و مسیرهای اصلی تمرکز رواناب و جریان
کنند. در های تبخیری، فراهم میویژه در محیطآب، شرایط مساعدی برای تمرکز یون لیتیم، به–های سنگتشدید واکنش

تر شده است. در دست گستردههای پایینتر موجب انتقال لیتیم به پهنهبجستان، تنوع شیب و مسیرهای تجمعی طولانی
شود. زبری بالای توپوگرافی ها و مناطق پست با توپوگرافی هموار محدود میمقابل، در طاهرآباد تمرکز لیتیم عمدتاً به گودال

انتقال لیتیم دارد. در طاهرآباد، زبری در بجستان با افزایش انرژی ژئومورفیک و کارایی زهکشی، نقش اصلی در آزادسازی و 
کند. شاخص گذار برای تجمع و نگهداری لیتیم فراهم میانرژی و رسوبهای آبرفتی گسترده، محیطی کمکمتر و دشت

MNDWI تر را در بجستان انرژیهای ژئومورفولوژیک را در طاهرآباد و انتقال لیتیم به نواحی کمتجمع پایدار آب و نقش تله
های دهد تبخیر، زمان ماند آب و چرخهنشان می NDWIو  NDMI ،NDSI ،NDSSIکند. همخوانی الگوهای د میتأیی

 (.2خشکسالی، در تعامل با توپوگرافی، کنترل اصلی تمرکز لیتیم در این دو حوضه را بر عهده دارند )شکل –ترسالی
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 ترل پراکندگی و تمرکز لیتیم در پلایای بجستان و طاهرآبادنقش عوامل ژئومورفولوژیک در کن: 2شکل 

 

 نتایج آزمایشگاهی پلایا طاهر آباد

نقطه  15نمونه از  30برداری در دو مرحله انجام شد که شامل برداشت برای مطالعات ژئوشیمیایی پلایای طاهرآباد، نمونه
های نمونه سطحی به مجموعه نمونه 2۹متر بود. همچنین  3نقطه تا عمق  7نمونه از  25متر و  1–5/0و  5/0–0در اعماق 
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یابی مقایسه گردید های درونها تحلیل و دقت مدلمتر افزوده شد. تغییرات غلظت لیتیم در تمامی نمونه 5/0–0عمق 
متری، ر و از هر چاهک در فواصل نیممتری حفحلقه چاهک یک 15ها، در مرحله نخست (. پس از حفر چاهک3)شکل 

برداری ارسال شد. نتایج این مرحله مبنای طراحی مرحله دوم نمونه ICPنمونه به روش شیاری برداشت و برای آنالیز  30
متری نمونه در فواصل نیم 25متر( حفر و  5/13های متغیر )در مجموع حلقه چاهک با عمق 7قرار گرفت. در مرحله دوم، 

 آنالیز شدند. ICPهای مرحله دوم نیز به روش گردید. تمام نمونهبرداشت 

 
 : نقشه نقاط نمونه برداری3شکل 

های مختلف رسوبی تغییرات قابل توجهی دهد که غلظت لیتیم و عناصر همراه آن در لایهبرداری عمقی نشان مینتایج نمونه

طور مستقیم تحت تأثیر مؤثر فرآیندهای انحلال، مهاجرت و تمرکز یونی است. این تغییرات عمقی به دارد که بیانگر نقش

دهد که تبادل یونی و تمرکز ها نشان میشرایط هیدروژئوشیمیایی، رطوبت رسوبات و شدت تبخیر قرار دارند. بررسی لایه

های اری امکان شناسایی الگوی رفتاری لیتیم در محیطبردشود. طراحی مناسب نمونهها تشدید میشیمیایی در برخی افق

 ارائه شده است. 1سطحی و زیرسطحی را فراهم کرد. نتایج تحلیلی این تغییرات در جدول 
 : نتایج بررسی تعداد نمونه های گرفته شده در عمق های مختلف1جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 نتایج آزمایشگاهی پلایا بجستان

طور معناداری با ویژه لیتیم، بهدهد که تمرکز عناصر، بهای در حوضه بجستان نشان میبرداری ژئوشیمی آبراههنتایج نمونه
های جنوبی حوضه، در دامنهها شناسی سنگ کف مرتبط است. تراکم بالاتر نمونههای زمینها و ویژگیموقعیت آبراهه
شده از حاشیه های برداشتدهد. نمونههای اکتشافی نشان میتری را در مجاورت محدودهشدگی مشخصالگوهای غنی

دانه و تمرکز بر های فعال، نمایانگر نقش مؤثر فرآیندهای انتقال و تمرکز رسوبات ریزدانه هستند. حذف مواد درشتمسیل
 2ای جدول نمونه رسوب آبراهه 64باعث افزایش دقت نتایج ژئوشیمیایی شد. در مجموع، تحلیل  (40بخش ریزدانه )الک 

 دهد.الگوی فضایی معناداری از پتانسیل ژئوشیمیایی حوضه بجستان را نشان می 4و شکل 

Depth(m)-new نمونه تعداد  

5/0  21 

1 21 

5/1  6 

5 3 

5/2  2 

3 2 

Grand Total 55 
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 : نقشه نقاط نمونه برداری4شکل 

 ایهای رودخانهآنالیز نمونه

های محدوده واقع درصد از نمونه 20شده در مرحله نخست مطالعات، حدود ای برداشتنمونه رسوب آبراهه 64از مجموع 
و تجزیه  XRDو سه نمونه برای آزمایش  XRFمنظور انجام آنالیز نمونه به 12در اطراف پلایا انتخاب گردید. از این تعداد، 

های مجهز آنالیز مواد معدنی دانشکده علوم زمین دانشگاه ها در آزمایشگاهآزمایش این شیمیایی به آزمایشگاه ارسال شد.
های موجود در رسوبات مورد استفاده فردوسی مشهد انجام شد و نتایج حاصل برای تعیین ترکیب عنصری و شناسایی کانی

 .قرار گرفت
توجه در رسوبات محدوده مورد مطالعه است. ناهمگنی ژئوشیمیایی قابلدهنده و هضم اسیدی نشان XRFنتایج آنالیز   

نسبت به سایر ترکیبات است. مقایسه با میانگین  Clو  MgO ،CaO ،Na₂Oاکسیدهای اصلی بیانگر دامنه تغییرات گسترده 

را نشان  P₂O₅و  SiO₂ ،Al₂O₃ ،K₂O ،Na₂Oشدگی خفیف و غنی TiO₂ملاحظه شدگی قابلای، غنیپوسته بالایی قاره
دهنده شدگی هستند. این الگو بازتابنسبت به پوسته بالایی دچار تهی CaOو  MgO ،FeOدهد. در مقابل، اکسیدهای می

 در شرایط هیدروژئوشیمیایی منطقه است. Feو  Ca ،Mgدار در برابر هوازدگی و رفتار متحرک های تیتانمقاومت کانی

 

 بحث

 های اصلیآنالیز مولفه

دهد کنترل ژئوشیمیایی رسوبات پلایاهای بجستان و طاهرآباد حاصل نشان می (PCA)های اصلی نتایج تحلیل مؤلفه
طور مستقیم به شرایط ژئومورفولوژیک و هیدرولوژیک هر حوضه ها بهکنش چند فرآیند متمایز است که شدت آنبرهم

شور است که در –نمایانگر غلبه فرآیندهای تبخیری Niو  Na ،Cl ،Mg ،Srوابسته است. عامل اول با بار عاملی بالای 
تری دارد. تر و تبخیر شدیدتر، گستره فضایی وسیعدلیل انرژی ژئومورفولوژیک بالاتر، مسیرهای جریان طولانیبجستان به

کی، صرفاً تابع قلیایی خا–دهد که تمرکز لیتیم برخلاف عناصر قلیاییعدم همبستگی معنادار لیتیم با این عامل نشان می
های رسی و منشأ شود، نقش کلیدی کانیمشخص می TiO₂و  Li₂O ،K₂O ،Al₂O₃ ،Fe₂O₃تبخیر نیست. عامل دوم که با 

 کند.فلسیک را در تمرکز لیتیم برجسته می
های ملایم، زبری پایین و زمان ماند طولانی انرژی، شیببوده و بازتاب شرایط کمتر این عامل در پلایای طاهرآباد غالب

کند. در بجستان، عامل دوم بیشتر بیانگر مرحله سیالات است که جذب و تثبیت لیتیم در رسوبات ریزدانه را تسهیل می
کز نهایی. عامل سوم )مرتبط با سولفور های منشأ در ارتفاعات به نواحی پست است تا تمرآزادسازی و انتقال لیتیم از سنگ

های ژئوشیمیایی دهند و بازتاب ورودیارتباط مستقیمی با لیتیم نشان نمی (ZnO)سولفیدی( و عامل چهارم –و منشأ مافیک
دارد و تمرکز آن عمدتاً تابع  Mgو  Naکند که لیتیم رفتاری متمایز از تأیید می PCAمستقل و موضعی هستند. در مجموع، 
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عنوان حوضه انرژی، فازهای رسی و زمان ماند سیالات است؛ الگویی که تفاوت بنیادی بجستان بهرایط رسوبی کمش
 (.3کند )جدول خوبی تبیین میمحور را بهعنوان حوضه تجمعمحور و طاهرآباد بهانتقال

 رسوب هاینمونه اصلی هایمولفه آنالیز :3 جدول

1عامل  پارامتر   4عامل   3عامل   1عامل  

Cr2O3 - 142526٫0  022524٫0  - 052238٫0  1۹۹484٫0  

Li2O 277228٫0  784533٫0  187206٫0  - 234667٫0  

Na ۹136۹7٫0  077185٫0  141448٫0  - 1۹۹651٫0  

TiO2 505۹20٫0  ۹30804٫0  - 01281۹٫0  1635۹3٫0  

LOI@۹50C ۹2784۹٫0  - 286142٫0  072673٫0  - 02۹602٫0  

Al2O3 - 230645٫0  ۹41805٫0  027۹36٫0  038026٫0  

CaO - 0۹4۹83٫0  - 7۹27۹2٫0  2802۹6٫0  352777٫0  

Cu - 563232٫0  617458٫0  - 386707٫0  - 084263٫0  

MgO 6۹0147٫0  - 020128٫0  4۹4273٫0  243570٫0  

NiO 62۹421٫0  - 103238٫0  453403٫0  338366٫0  

SiO2 - 8۹0260٫0  12۹015٫0  - 272514٫0  - 084050٫0  

V2O5 827346٫0  008312٫0  - 85573۹٫0  26۹577٫0  

Cl ۹61740٫0  - 02۹638٫0  - 134217٫0  - 122586٫0  

Fe2O3 - 428273٫0  788202٫0  072563٫0  076374٫0  

MnO - 341546٫0  162۹8۹٫0  01322۹٫0  - 82۹236٫0  

P2O5 261303٫0  72086۹٫0  484727٫0  27۹۹۹1٫0  

SrO 5۹1335٫0  - 154083٫0  365267٫0  181484٫0  

ZnO 283774٫0  166۹78٫0  105۹61٫0  888460٫0  

BaO 47۹68۹٫0  - 35111۹٫0  160050٫0  21۹564٫0  

K2O - 152640٫0  ۹50505٫0  013037٫0  060685٫0  

SO3 286830٫0  - 058۹34٫0  873254٫0  044178٫0  

 

 

 نتایج مدلسازی

 پلایای بجستاندر  GBM و FDA ،GLM هایبندی پتانسیل لیتیم با استفاده از مدلنتایج پهنه

های با پتانسیل بالا تا خیلی بالا در مرکز، جنوب در شناسایی پهنه GBM و FDA ،GLMهمگرایی نتایج حاصل از سه مدل 
مند بین دهد که تمرکز لیتیوم در این حوضه تابع یک رابطه غیرتصادفی و نظامنشان می شرق پلایای بجستانو جنوب

های پلایایی و تبخیری و ژئوشیمیایی است. این الگو با نتایج مطالعات پیشین در محیط شناسیعوامل ژئومورفولوژیک، زمین
( در پلایاهای مرکزی ایران 2023های این پژوهش با نتایج ترابی و همکاران )ایران و جهان همخوانی بالایی دارد. یافته

های بسته، بیشترین ویژه در حوضهتبخیری، بهشیب و ها نیز نشان دادند نواحی پست، کمکه آنطوریراستا است؛ بههم
های های پست بجستان، مؤید نقش محیطهای با پتانسیل بالا در دشتپتانسیل تمرکز عناصر محلول را دارند. تمرکز پهنه

 های نهایی انباشت عناصر است.عنوان زونپلایایی به
یزدان قابل مقایسه است؛ –( در پلایای شاهرخت2020) از سوی دیگر، نتایج حاضر با مطالعه عرفانیان کاسب و همکاران

ها( در مرکز پلایاها بیشترین نقش را در تمرکز عناصر ها نشان دادند که رسوبات تبخیری و ریزدانه )گچ، هالیت و رسآن
حدهای های رسی و واکند که کانیتأیید می TiO₂و  Al₂O₃ ،K₂Oبا  Liکنند. در بجستان نیز همبستگی مثبت ایفا می

های صحرایی نیز نشان داد ( بر وارنیش2017سیلیکاته ریزدانه، میزبان اصلی لیتیوم هستند. مطالعه سرمست و همکاران )
های رسی نظیر اسمکتیت و ایلیت، ظرفیت بالایی برای جذب عناصر لیتوفیل که افزایش هوازدگی شیمیایی و حضور کانی
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در پژوهش حاضر همخوان است که تمرکز لیتیوم را به نواحی  GBMو  GLMای هکند. این نتیجه با تفسیر مدلفراهم می
های تبخیری شور. از دیدگاه ساختاری و هیدروژئولوژیکی، دهند نه صرفاً به محیطبا رسوبات ریزدانه و هوازده نسبت می

در دیاپیر نمکی نصرآباد قابل  (201۹ها و مسیرهای جریان در انتقال عناصر محلول، با نتایج روستا و همکاران )نقش گسل
شناسی کنترل اصلی بر جابجایی سیالات و تمرکز موضعی عناصر ها نشان دادند که ساختارهای زمینمقایسه است؛ آن

، این نقش را تأیید GBMویژه در خروجی مدل ها، بههای پرپتانسیل با شکستگیراستایی پهنهدارند. در بجستان نیز هم
( 2021های رطوبتی و تبخیری، با نتایج شیران و همکاران )آمده با شاخصدستطابق الگوهای مکانی بهکند. همچنین، تمی

مستقیماً بر الگوی تجمع مواد  NDSIو  NDWI ،NDMIها نشان دادند که تغییرات در پلایای گاوخونی همخوانی دارد؛ آن
یوم در نواحی با شرایط تبخیری و رطوبتی خاص، همین گذارد. در پژوهش حاضر نیز تمرکز لیتمحلول در پلایاها اثر می

کند. در نهایت، نواحی مرتفع و پرانرژی بیشتر نقش مناطق تأمین و انتقال را داشته و شرایط انباشت مکانیسم را تأیید می
مطالعه های شش با یافته GBMو  FDA ،GLMکنند.  در مجموع، همگرایی نتایج سه مدل پایدار عناصر را فراهم نمی

کنش آزادسازی در ارتفاعات، انتقال هیدروژئوشیمیایی دهد که تمرکز لیتیوم در پلایای بجستان حاصل برهمپیشین نشان می
بندی ای، اعتبار علمی پهنهمطالعهانرژی و ریزدانه است. این تطابق بینهای پلایایی کمکارآمد و انباشت نهایی در محیط

های هدف ترین زونعنوان اصلیشرق بجستان را بهوجهی افزایش داده و مرکز، جنوب و جنوبطور قابل تشده را بهارائه
 (.5کند )شکل اکتشافی لیتیوم معرفی می

 
 GBM و FDA ،GLM هایپتانسیل لیتیوم در پلایای بجستان با مدلبندی نقشه نهایی پهنه: 5شکل 

 

 در پلایای طاهرآباد GBM و FDA ،GLM هایبندی پتانسیل لیتیم با استفاده از مدلنتایج پهنه

توجهی در توزیع پتانسیل فضایی منسجم و همگرایی قابلدهنده الگوی نشان GBMو  FDA ،GLMنتایج حاصل از سه مدل 
لیتیوم در پلایای طاهرآباد است. هر سه مدل، با وجود تفاوت در ساختار محاسباتی، بیشترین پتانسیل لیتیوم را در مرکز 

اند. این هغربی شناسایی کردهای شمالی و شمالکمترین پتانسیل را در حاشیه و شرقیهای جنوبی و جنوبپلایا و بخش
شناسی، ژئوشیمیایی و محیط رسوبی های زمیندهد که تمرکز لیتیوم در طاهرآباد تابع کنترلمدلی نشان میهمگرایی بین

ها نیست. الگوی تمرکز لیتیوم در نواحی مرکزی پلایا با نتایج هوستون و مشخص بوده و حاصل رفتار تصادفی داده
های هیدرولوژیکی بسته، ها نشان دادند که سیستمجنوبی همخوانی دارد؛ آن ( در سالارهای آمریکای2011) 1همکاران

                                                           
1Houston et al 
2Munk et al 
3Dinis et al 
4Bradley et al 
5Zhang et al 
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های پلایایی هستند. در طاهرآباد نیز ترین عوامل تمرکز لیتیوم در محیطتبخیر شدید و زمان ماند بالای سیالات، مهم
شود. نقش شاهده میمدت سیالات شور معمق و تجمع طولانیشرایط مشابهی شامل تبخیر شدید، سطح ایستابی کم

برجسته است با نتایج  GBMو  FDAویژه های رسی و رسوبات ریزدانه در تمرکز لیتیوم که در هر سه مدل، بهکلیدی کانی
ها نشان دادند که جذب لیتیوم عمدتاً توسط فازهای رسی و سیلیکاته صورت ( مطابقت دارد. آن2016) 2مونک و همکاران

و همبستگی  K₂Oو  Al₂O₃با  Liفتاری مشابه عناصر تبخیری کلاسیک ندارد. همبستگی مثبت گیرد و لیتیوم لزوماً رمی
 3کند. از دیدگاه ژئوشیمیایی، نتایج حاضر با مطالعه دینیس و همکاراندر طاهرآباد، این تفسیر را تقویت می CaOمنفی آن با 

وشوی بالا و دلیل شستهای کربناته بهدادند که محیطها نشان راستا است؛ آن( در پلایاهای غنی از لیتیوم هم2020)
دهنده پتانسیل پایین لیتیوم در خوبی توضیحظرفیت جذب پایین، نقش کمتری در تمرکز لیتیوم دارند. این موضوع به

اری، تر هستند. از نظر ساختبالاتر و زهکشی فعال CaOغربی پلایای طاهرآباد است که دارای های شمالی و شمالحاشیه
( قابل مقایسه 2017) 4شرقی پلایا با نتایج  بردلی و همکارانهای جنوبی و جنوبهای پرپتانسیل در بخشتمرکز پهنه

ها را در هدایت سیالات غنی از عناصر قلیایی به نواحی پست تأیید کردند. در مدل ها و شکستگیها نقش گسلاست؛ آن
GBM شناسی، بیانگر اثر مستقیم این عوامل در تمرکز ا پتانسیل بالا با ساختارهای زمینهای براستایی زونطاهرآباد نیز، هم

مشاهده  GLMویژه در مدل های با پتانسیل متوسط تا زیاد در مرکز پلایا که بهلیتیوم است. همچنین، گستردگی پهنه
رکز لیتیوم در پلایاها معمولاً فرآیندی ها نشان دادند که تم( سازگار است؛ آن2018) 5شود، با نتایج ژانگ و همکارانمی

صورت همگرا به GBMو  FDA ،GLMشود. در مجموع، نتایج سه مدل ای است و به یک نقطه محدود نمیپیوسته و ناحیه
تبخیری، فراوانی –انرژی است که در آن، محیط پلایاییمحور و کمدهد که پلایای طاهرآباد یک سیستم انباشتنشان می

های تمرکز لیتیوم کنندهترین کنترلشناسی مهمسی، سیستم هیدرولوژیکی بسته و نقش ساختارهای زمینهای رکانی
های جنوبی شده را تقویت کرده و مرکز و بخشبندی انجامالمللی، اعتبار علمی پهنههستند. این همخوانی با مطالعات بین

 (.6کند )شکل های هدف اکتشافی لیتیوم معرفی میترین زونعنوان اصلیشرقی پلایای طاهرآباد را بهو جنوب

 
 GBM و FDA ،GLM هایبندی پتانسیل لیتیوم در پلایای طاهرآباد با تلفیق مدلنقشه نهایی پهنه: 6شکل 

شده تأکید دارد، با مطالعات انجام یادگیری ماشین هایو مدل PCAهای ژئوشیمیایی، نتایج این پژوهش که بر همگرایی داده
( نشان 2012) 2( و کسلر و همکاران2004) 1دهد گارتتبخیری جهان همخوانی بالایی نشان می–های پلایاییدر محیط

خوبی در پلایای های بسته، تابع اقامت طولانی سیالات و تبخیر شدید است؛ وضعیتی که بهدادند که تمرکز لیتیوم در حوضه
عنوان میزبان اصلی لیتیوم که در این مطالعه از طریق شود. همچنین، نقش کلیدی رسوبات رسی بهطاهرآباد مشاهده می

                                                           
1Garrett 
2Kesler et al 
3Hofstra et al 
4Bradley et al 
5Tran et al 
6Carranza 
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در (  2013) 4( و بردلی و همکاران2013) 3هافسرا و همکاران  مشخص شد، با نتایج O₂K و ₃O₂Al با O₂Li همبستگی
ها با افزایش ها و شکستگینیز تأکید کردند که گسل  2020، 5ارانراستا است. تاران و همکسالارهای غنی از لیتیوم هم

منعکس شده  GBM بندیوضوح در پهنهکنند؛ عاملی که در طاهرآباد بهگردش سیالات، تمرکز عناصر محلول را تقویت می
( همخوان 2011) 6های کارانزا در این تحقیق با یافتههای آماری و یادگیری ماشین سازی، همگرایی مدلاست. از منظر مدل

کند. در مجموع، نتایج قطعیت مکانی توصیه میهای خطی و غیرخطی را برای کاهش عدماست که استفاده همزمان از مدل
أیید های تبخیری مستعد لیتیوم تویژه طاهرآباد را در چارچوب جهانی سامانهاین پژوهش جایگاه پلایای بجستان و به

 .کندمی
 

 های آماری ارزیابیبر اساس شاخص GBM و FDA  ،GLMهایتحلیل تطبیقی عملکرد مدل

بینی مناطق مستعد تمرکز لیتیوم عملکرد قابل قبولی در پیش GBM و FDA ،GLMدهد هر سه مدل نتایج کمی نشان می
است که  FDAمربوط به مدل = AUC  845/0ار  شود. بالاترین مقدها مشاهده میدارند، اما اختلاف معناداری میان آن

نیز این برتری  Kappaدهد. شاخص پذیری بالاتری را نشان میقدرت تفکیک  GBM 754/0و   GLM 76۹/0نسبت به 
بیانگر توافق خوب تا بسیار خوب با واقعیت بوده، در حالی که این  FDA برای 63/0که مقدار طوریکند؛ بهرا تأیید می

 ACC 815/0با   FDA کاهش یافته است. از نظر دقت کلی، مدل 47/0 و 54/0ترتیب به به GBM و GLM شاخص برای

گیرد. مقدار بالای قرار می GBM   715/0 و  GLM 755/0 بندی صحیح را ثبت کرده و بالاتر ازطبقه  81/0بیش از   =
82/ 0  SST =در FDA های واقعاً دارای پتانسیل لیتیوم است، دهنده توان بالای این مدل در شناسایی صحیح زوننشان

 هایدر مدل SPF و  SSTباشد. کاهش همزمانبیانگر کنترل مناسب خطای مثبت کاذب می  = SPF 81/0در حالی که 

GLM و GBM های امیدبخش است. در مجموع، برتری کمی بیانگر افزایش عدم قطعیت و ریسک از دست رفتن زون
دهد این مدل توانمندتر از دو مدل دیگر در بازنمایی روابط پیچیده و غیرخطی ها نشان میدر تمام شاخص FDA مدل

دار های اولویتی و جنوبی پلایاها، زونهای مرکزویژه در بخشهای پلایایی بوده و همگرایی نتایج سه مدل، بهمحیط
 (.7و شکل  4کند )جدول اکتشاف لیتیوم را با اطمینان بالاتری مشخص می

 بندی پتانسیل لیتیومدر پهنه GBM و FDA  ،GLMهایهای ارزیابی عملکرد مدلمقایسه شاخص: 4جدول 

AUC )ROC( Kappa ACC SPF SST مدل ها 

845/0  630/0  815/0  810/0  820/0  FDA 

7۹6/0  540/0  755/0  750/0  760/0  GLM 

754/0  470/0  715/0  710/0  720/0  GBM 
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 های مورد استفاده در مطالعهمدل (AUC) و مساحت زیر منحنی ROC منحنی: 7شکل 

 

 گیری نتیجه

کنش مستقیم و ساختارمند حاصل برهمدهد که تمرکز لیتیم در پلایاهای بجستان و طاهرآباد نتایج این پژوهش نشان می
و زبری  متر( 1100شناسی است. در پلایای بجستان، ارتفاع بالاتر )تا حدود کانی–فرآیندهای ژئومورفولوژیکی و شیمیایی

های منبع شده و از سنگ⁺Li توپوگرافی زیاد، با افزایش انرژی ژئومورفیک، موجب تشدید هوازدگی و آزادسازی مؤثر یون 
دهد که منشأ نشان می TiO₂ و Al₂O₃ ،K₂Oکند. همبستگی مثبت لیتیم با لبی در تولید و انتقال لیتیم ایفا مینقش غا

های آذرین، دگرگونی و رسوبات ریزدانه است. در رسی حاصل از هوازدگی سنگ–های سیلیکاتهاصلی لیتیم آزادشده، کانی
واسطه تر، اگرچه شدت آزادسازی اولیه لیتیم کمتری دارد، اما بهمقابل، پلایای طاهرآباد با ارتفاع کمتر و زبری پایین

کند؛ های بسته، شرایط پایدارتری برای نگهداری و تمرکز شیمیایی لیتیم فراهم میهای ملایم، انحنای همگرا و محیطشیب
تمرکز شوری و  NDSSI و NDSIهای رسد. شاخصمی ppm 68 احی به حدود ای که غلظت لیتیم در برخی نوگونهبه

شدگی لیتیم محسوب های اصلی غنیکنند که کانونهای مرکزی و جنوبی هر دو پلایا تأیید میتبخیر شدید را در بخش
یل نگهداری کمتری های کربناته و پرانرژی، پتانسدهد که محیطنشان می BaO و CaOشوند. همبستگی منفی لیتیم با می

دهد که بجستان دارای شرایط خشک و تبخیری پایدار و نشان می MNDWI و NDWI ،NDMIبرای لیتیم دارند. تحلیل 
سازی شود. نتایج مدللیتیم منجر میخشکسالی است که به تفاوت الگوهای تمرکز –ای ترسالیطاهرآباد دارای رفتار چرخه

 Kappa 63/0و = AUC 845/0با   FDA هستند، اما مدل  < AUC 75/0 نشان داد هر سه مدل یادگیری ماشین دارای 

خوبی بازنمایی غیرخطی و فضایی کنترل لیتیم را بهبهترین توان تفکیک و توافق واقعی را ارائه داده و ماهیت نیمه   =
محور عنوان یک سیستم تجمعمحور پرانرژی و طاهرآباد بهعنوان یک سیستم انتقالمجموع، بجستان بهکرده است. در 

در شناسایی  FDA شوند و این تفاوت بنیادی، هم الگوهای ژئوشیمیایی و هم عملکرد برتر مدلانرژی معرفی میکم

های ژئومورفولوژیکی، به نتایج حاصل از تحلیلبا توجه  .کندطور فرآیندمحور توجیه میهای مستعد لیتیم را بهپهنه
ای از پیشنهادات کاربردی سازی پتانسیل لیتیم در پلایاهای بجستان و طاهرآباد، در این بخش مجموعهژئوشیمیایی و مدل

هستند،  ppm 68و غلظت لیتیم تا  بالا NDSSIو  NDSIمناطق مرکزی و جنوبی پلایا که دارای  .شودو مدیریتی ارائه می
ها که باعث های زیرسطحی یا شورابهرویه آبهای حساس ژئوشیمیایی معرفی شوند، هرگونه برداشت بیعنوان زونبه

بسته پلایا برای تداوم فرآیند تبخیر و تمرکز لیتیم ضروری کاهش زمان ماند آب شود، باید ممنوع گردد،  حفظ شرایط نیمه
شدگی های خشک انجام شود تا بیشترین غلظت شیمیایی حاصل گردد و از رقیقدورهشود برداشت در پایان است،  توصیه می

هایی که های پتانسیل لیتیم بر اساس تصاویر چندزمانه،  توقف برداشت در دورهجلوگیری شود. همچنین بروزرسانی نقشه
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عمق و غیرمخرب و پرهیز از ت کمهای برداشدهنده اختلال در چرخه طبیعی پلایا باشند، استفاده از روشها نشانشاخص
 زند پیشنهاد می گردد.های عمیق و گسترده که تعادل هیدروژئوشیمیایی را بر هم میحفاری
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