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 چکیده

هاي رایج روششود. در کاري از رسوب معلق استفاده میروش منشأیابی امروزه در سرتاسر دنیا به منظور تعیین سهم واحدهاي
شود. این تحقیق با استفاده از ترکیب مناسب خصوصیات جداکننده منابع رسوب، سهم منابع رسوب در تولید رسوب تعیین می

با متوسط تولید رسوب  بنه انجام شد. این حوزههکتار در جنوب شهرستان گرگان به نام تول 91/3278در آبخیزي به مساحت 
استفاده   XRFتن در هکتار از آبخیزهاي بحرانی از نظر تولید رسوب است. در این تحقیق از آزمایش  97/14709معلق سالانه 

کاري و سه مقطع از رودخانه اصلی ترکیب به عنوان ردیاب استفاده شد. بدین منظور این حوضه به پنج واحد 17شده و از 
برداري از رسوب هاي منطقه منشأ با رسوبات حاصل از دو نوبت نمونهکاري سه نمونه برداشت شد. نمونهواحدتقسیم شد. از هر 

هاي مختلف و همچنین ترکیب دو نمونه رسوب مقایسه شدند. نتایج با آزمون تحلیل عاملی و تحلیل خروجی حوضه در زمان
به عنوان منشأیاب در نظر گرفته شد. نتایج حاکی از آن  2Xو  CaO ،2SiO ،O2Rb تشخیص مورد آنالیز قرار گرفت. ترکیبات

درصد بیشترین سهم را در تولید رسوب معلق دارد. همخوانی  54/19است که مقطع شماره پنج در آبراهه اصلی با متوسط 
مند براي تعیین دهد که روش منشأیابی استفاده شده در این بررسی، روشی ارزشهاي میدانی نشان میخوب نتایج با مشاهده

 سهم منابع تولید رسوب معلق در حوزه آبخیز است. 

 

 : يدیکل يهاواژه
 بنهها، منابع رسوب، تحلیل تشخیص، منشأیابی، آبخیز تولردیاب
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Abstract 
Fingerprint method is one of the new methods to determine the contribution of suspended sediment in 
the land units. 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 watershed outlet. This research carried out in the Tull Bane watershed with 3278.91ha 
area, located in the south of Gorgan, Golestan province. This watershed with 14709.97 ton/year 
sediment yield is one of the most critical watersheds in the province. XRF experiments were used in 
this study and the 17 compounds were used as tracer. The watershed divided into five land units as 
well as the main river was divided into three sections. Three samples were taken from each land unit. 
Samples with two samples of the sediment samples at various watershed outlets as well as a 
combination of two sediment samples were compared. Test results were analyzed by factor analysis 
and discriminant analysis. Compounds CaO, SiO2, Rb2O and X2 were considered as tracer. Results 
showed bank river No. 5 has maximum share in suspended sediment with 19.54 percent. The 
fingerprinting approach to source ascription is appeared as providing valuable information regarding 
suspended sediment sources in the study catchments.   

Keywords: 
   Tracers, Sediment Sources, Discriminant Analysis, Fingerprinting, Tull Bane Watershed 
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 مقدمه .1
هاي حفاظت خاك و کنترل رسوب، کسب اطلاعات از اهمیت نسبی منابع رسوب و سهم آنها در تولید اجراي برنامه لازمۀ

آوري اطلاعات یاد شده در زمینه منابع هاي معمول جمعرسوب معلق و در نتیجه شناسایی مناطق بحرانی آبخیز است. از روش
 ها و مشاهدات میدانیهاي چشمی منابع رسوب از طریق عکسهاي فرسایشی، بررسیها و پلاتتوان به پینرسوب می

)Collins & Walling, 2002(، هاي آبخیز اصلی براي تعیین سهم نسبی آنها در گیري بار رسوبی در انتهاي زیرحوزهاندازه
گیري مکانی و معمولاً با مشکلات نمونهها ، اما کاربرد این روشنموداشاره  )Walling & Woodward, 1995(تولید رسوب 

از  ،)Collins & Walling, 2004( زمانی و تنگناهاي اجرایی مواجه است و بعضی از آنها به زمان و هزینه زیادي نیاز دارند
رودخانه و اند، در نتیجه امکان مرتبط کردن منابع رسوب به گیري فرسایش ارائه شدهبیشتر براي اندازهها آنجا که این روش

 کنند.تولید رسوب انتهاي حوضه را فرهم نمی
تر منشأیابی که بر طور سادهیا ردیابی یا به 1نگاريهاي سنتی، روش انگشتبه دلیل وجود مشکلات یاد شده در کاربرد روش

ی آنها مورد استفاده از خصوصیات رسوب متکی است به عنوان روشی جایگزین براي تعیین منابع اصلی رسوب و اهمیت نسب
هاي سنتی با مرتبط کردن منابع رسوب به این روش برخلاف روش ).Walling, 2005(توجه محققین مختلف قرار گرفته است 

 Krause et al., 2003، Wallingند. نتایج تحقیقات کطور مستقیم سهم منابع رسوب را تعیین میرودخانه و تولید رسوب، به

et al., 2008 و Blake et al., 2012  نگاري به عنوان روشی موفق و مؤثر براي تعیین کارآیی روش منشأیابی یا انگشتبیانگر
. مهمترین اصل این روش این است که منابع مختلف رسوب با استفاده از تعدادي از خصوصیات بوده استمنابع رسوب 

هاي رسوب خصوصیات با همان خصوصیات در نمونه شیمیایی، فیزیکی و آلی قابل شناسایی و تشخیص است و با مقایسه این
توان به سرعت زیاد و توان سهم و اهمیت نسبی منابع رسوب را در تولید رسوب به دست آورد. از مهمترین مزایاي آن میمی

لف به هاي رسوب و خاك منابع مختآوري و تجزیه و تحلیل نمونهاقتصادي بودن آن اشاره کرد، یعنی این روش تنها به جمع
 ) .1387خانی و همکاران، جاي پایش دراز مدت و گران قیمت فرسایش و حمل رسوب نیاز دارد (حکیم

هاي اطلاعاتی مختلفی مانند دهد که براي تعیین سهم و اهمیت نسبی منابع رسوب از لایهمرور مطالعات انجام شده نشان می
 ,Collins & Walling( ،شناسیو واحدهاي سنگ )Russell, 2001(هاي سطحی و زیرسطحی اراضی، فرسایش کاربري

 استفاده شده است. )2002
هاي بالاي آن در تعیین منابع رسوب، به رغم توسعه مطلوب روش منشأیابی رسوب در طول بیش از دو دهه گذشته و پتانسیل

به نبود یک دستورالعمل مناسب براي  توانها میهایی نیز در روش تحقیق آن وجود دارد. از این عدم قطعیتهنوز عدم قطعیت
 & Collinsها و مناطق مختلف اشاره کرد (ها براي تفکیک منابع رسوب در حوضهترین ترکیب از ردیابانتخاب مناسب

Walling, 2002دهد عناصر ژئوشیمیایی براي جداسازي منابع مکانی نظیر ). با اینکه مطالعاتی وجود دارد که نشان می
هاي اراضی مناسب هستند، ولی با ها و کاربريسازي نوع منابع رسوب مانند انواع فرسایششناسی براي جداسنگ واحدهاي

حال تا به امروز اطلاعات کافی در مورد خصوصیتی منفرد یا ترکیبی از خصوصیات ردیاب که به عنوان منشأیاب قابلیت این
هاي اصلی تحقیقات جدید در منشأیابی رسوب له یکی از چالشکاربري جهانی داشته باشد به دست نیامده است و این مسئ

 است. 
هاي روش Carter et al., 2003کنند. تري براي منشأیابی رسوبات معلق استفاده میهاي جدیددانشمندان هر ساله  از روش

منشأیابی را براي آبخیز رودخانه آیري در کالیفونیا انجام دادند. نتایج آنها نشان داد که حاشیه آبراهه اصلی حوضه بیشترین 
در تحقیقی در یکی از آبخیزهاي انگلستان با استفاده از عنصر  Walling et al., 2008سهم را در تولید رسوب معلق دارد. 

ت معلق را منشأیابی کردند. نتایج نشان داد که دیواره جانبی و بستر کانال آبراهه منبع اصلی فسفر و عناصر شیمیایی رسوبا
 تولید رسوب معلق است.  

                                                                 
١ Fingerprinting techniques  
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توان به عطاپورفرد و همکارن هاي اخیر انجام شده است که از آن جمله میدر ایران نیز تحقیقاتی هر چند اندك در سال
) اشاره کرد. جدیدترین این تحقیقات مربوط به دهقانی 1388خانی و همکاران (م) و حکی1389نیا و همکاران ()، فیض1384(

براي منشأیابی رسوبات معلق در آبخیز نرماب در استان گلستان  2XRDو  1XRFهاي ) است که از روش1390و همکاران (
 استفاده کردند و نتایج قابل قبولی بدست آوردند. 

شمشک و  شناسیآبخیز زیارت در استان گلستان است که با وجود سازند سنگهاي بنه یکی از زیرحوزهآبخیز تول
توجه  کند. باتن در هکتار در سال) را وارد رودخانه زیارت می 97/14709( بالاي آن، سالانه رسوب معلق زیادي يپذیرفرسایش
رسوبی بالاي آن سالانه هزینه زیادي به شود، بار درصد آب شرب شهر گرگان از این رودخانه تأمین می 30تا  20به اینکه 
شود. در این مطالعه کند. لذا لزوم شناسایی منابع اصلی و عمده تولید رسوب معلق آن احساس میهاي شهر وارد میخانهتصفیه

بخیز سهم انواع واحدهاي کاري حوزه آ XRFبا توجه به اهمیت نقش واحدهاي کاري در تولید رسوب معلق، با استفاده از روش 
 بنه در تولید رسوب معلق تعیین شد. تول

 ها. مواد و روش2
 مشخصات حوضه مورد مطالعه

عرض شمالی و   36° 59´تا  36° 36´هکتار که در بین  91/3278هاي کوهستانی کشور با وسعتبنه از حوضهحوزه آبخیز تول ه گلستان است. حداقل ارتفاع این حوزسو استان هاي قرههل شرقی واقع شده و یکی از زیر حوزطو  54° 27´تا  °54 23´
آوري ه با جهت کلی جنوب به شمال شرق نزولات جوي را جمعاصلی این حوز متر است. آبراهه 3020متر و حداکثر آن  1115
 7/49ماه با که بیشترین میزان بارندگی در آذرمیلیمتر است  538کند. در این حوضه، میانگین بارندگی سالانه برابر می

درصد  1/56هکتار ( 7/1839متر در مرداد ماه است. بیشترین سطح آن، حدود میلی 8/18متر و کمترین میزان بارندگی میلی
درصد مساحت  92گیرند. ه را در بر میتراکم است و اراضی مرتعی بقیه حوززار مسطح حوضه) پوشیده از جنگل و درختچه

که نشان از ریزدانه بودن بافت خاك منطقه مطالعاتی دارد. منطقه از نظر  لومی تشکیل شدهحوضه از بافت رسی و رسی
ساله است. اهمیت حوزه از آن نظر است که  25ره بازگشت مترمکعب بر ثانیه با دو 9/24ل تولید رواناب داراي دبی پیک یپتانس

شود و گرگان از آن تأمین می درصد آب شرب شهر 20-30کیلومتري بالادست شهر گرگان قرار داشته و 13ه در این حوز
 شود. همچنین از مناطق مهم اکوتوریسم محسوب می

 تهیه نقشه واحد کاري
اي از تغییر همچنین جریان واریزه ) وVarnes, 1978شوند (اي نوعی شکست دامنه محسوب میهاي واریزهاز آنجاییکه جریان

هاي رودخانه به درون جریان نیز ایجاد زیادي رسوب از بستر و کنارهشکل جریانات کوچک ابتدایی از طریق وارد شدن مقدار 
ها و همچنین بستر و شناسی، هیدرولیکی و مکانیکی دامنه)، لذا نیاز به بررسی خصوصیات رسوبFannin, 1993شود (می

هاي اطلاعاتی در منطقه، لایه هاي آبراهه است. براي تهیه واحدهاي کاري با توجه به مرور منابع و تحقیقات صورت گرفتهکناره
هاي تلفیقی انتخاب شدند. قبل از استفاده از نقشه کاربري اراضی، با استفاده از شناسی و کاربري اراضی بعنوان نقشهواحد سنگ

ه شناسی با نقشهاي سنگبازدیدهاي میدانی اصلاحات لازم در زمینه تغییرات نوع کاربري و مرز واحدها انجام شد. سپس نقشه
شود، پنج واحد ها همانطور که در شکل یک دیده میتلفیق شدند. از تلفیق این لایه 3GISکاربري اراضی اصلاح شده در محیط 

شناسی هاي آن به طور جداگانه در نظر گرفته شدند. اطلاعات کاربري اراضی و سنگدست آمد. بستر رودخانه و کنارهکاري به
 مشخص شده است. 1هاي واحدهاي کاري در شکل برداري و مرزبنديهاي نمونهق محلهر واحد کاري و همچنین مکان دقی

                                                                 
١ X- Ray Fluorescence 
٢ X-ray Diffraction 
٣ Geographic Information System 
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 بنهبرداري در آبخیز تولهاي نمونههاي کاري و محلموقعیت مکانی واحد .1  شکل

 
 برداريمراحل نمونه
برداري از سه تا پنج سانتیمتري خاك سطحی نمونهبرداري در دو محدوده صورت گرفته است. محدوده اول، عملیات نمونه

است. در این مرحله در هر واحد کاري، سه منطقه براي استقرار  )Martínez, 2010؛ Rhoton, 2011(هاي کاري واحد
). Martínez, 2010سیستماتیک استفاده شد ( –متري تعیین شد. براي استقرار ترانسکت از روش تصادفی  20ترانسکت 

هاي گرفته شده در طول ترانسکت با برداري صورت گرفت. در آخر همه نمونهبرروي ترانسکت به فواصل یک متري نمونهسپس 
 1) تهیه شد. مشخصات واحدهاي کاري در جدول Walling et al., 2008هم مخلوط، کوبیده و یک کیلو نمونه همگن (

 مشخص شده است.
 

 بنه، زیارتمشخصات واحدهاي کاري، آبخیز تول .1جدول
 شیب متوسط (درصد) بافت خاك کاربري اراضی شناسیسنگ کد واحد کاري

 23 لومی -شنی  متراکمزار نیمهبوته و درختچه شمشک 1واحد شماره 
 21 لومی -رسی و رسی زار متراکمدرختچه شمشک 2واحد شماره 
 48 لومی -رسی  جنگل آهک لار 3واحد شماره 
 53 رسی جنگل ییلاقخوش 4واحد شماره 
 67 لومی -رسی  زارمرتع و بوته ییلاقخوش 5واحد شماره 
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هاي یک کیلومتري تقسیم و در هر بازه از رودخانه از دیواره برداري، ابتدا آبراهه اصلی حوضه به بازهدر محدوده دوم نمونه
گیري در این مرحله بدین صورت انجام شد که ابتدا ). نمونهMartínez et al., 2010گیري انجام شد (کناري رودخانه نمونه

برداري از خاك سطحی در جهت شیب و از بالا به پایین و به گیري بر روي دیواره آبراهه، مشخص و سپس نمونهمنطقه نمونه
مقاطع  مشخصات 2). جدول Martínez et al., 2010متري) انجام شد ( 4تا  5/0فواصل یکسان با توجه به طول دیواره (از 

ها با هم مخلوط شده در پایین دیواره با هم مخلوط شده سپس این نمونههاي جمعدهد. نمونهبرداري آبراهه را نشان مینمونه
استفاده شد در هر واحدکاري با  XRFهایی که براي آزمایش شده و یک نمونه همگن یک کیلویی تهیه شد. تعداد کل نمونه

دست آمد همچنین سه مقطع از آبراهه که با توجه به بازدیدهاي میدانی احتمال ایجاد گن بهتلفیق سه نمونه، یک نمونه هم
از  هاافزار اکسل، تنها بین سه مقطع از آبراههها در نرممنبع براي رسوب معلق بود نیز بررسی شد. بعد از انجام آزمون تفاوت

هاي بخش وجود داشت که تنها نتایج این سه مقطع در جداول نتایج ذکر شده است. نمونه دارنظر عناصر منشأیاب تفاوت معنی
منبع رسوب معلق را ابتدا با دو نمونه رسوب معلق که نمونه رسوب اول در فصل بهار و نمونه رسوب دوم در فصل تابستان از 

نتایج به دست آمده از ترکیبات دو رسوب نیز  صورت مجزا مقایسه و در نهایت با میانگینخروجی حوضه گرفته شده است به
 مقایسه شد. 

 
 برداري از آبراهه اصلیمشخصات مقاطع نمونه .2جدول 

 کاربري اراضی شناسیواحد سنگ شماره مقطع آبراهه اصلی
 متراکمزار نیمهو درختچه بوته شمشک 1مقطع شماره 
 متراکمزار نیمهو درختچه بوته شمشک 2مقطع شماره 
 متراکمزار نیمهو درختچه بوته شمشک 3مقطع شماره 
 زار متراکمدرختچه شمشک 4مقطع شماره 
 جنگل شمشک 5مقطع شماره 
 جنگل شمشک 6مقطع شماره 
 جنگل خوش ییلاق 7مقطع شماره 
 زارمرتع و بوته خوش ییلاق 8مقطع شماره 

 
، 3SO، MgO ،SrO ،Cl ،2ZrO ،MnO ،O2Na ،5O2P ،2TiO ،O2K ،3O2Fe ،Al2O3ردیاب شامل ترکیبات  18در این مطالعه  

CaO ،2SiO ،O2Rb ،Ti/Zr ،Al/Na+Mg+Ca  وL.O. I  تجزیه آزمایشگاهی و تعیین غلظت عناصر با استفاده از شداستفاده .
 ) انجام شده است.1390(دهقانی و همکاران،   Bruker – S4 EXPLORERبا استفاده از دستگاه  XRFروش 
 منشأیابی رسوبات آبیروش 

 این روش داراي دو مرحله به شرح زیر است.
: در این تحقیق براي هایی که قادر به تفکیک منابع رسوب (واحدهاي کاري) باشدانتخاب ترکیبی بهینه از ردیاب
و تحلیل  طور جمعی قادر به تفکیک منابع رسوب باشند از روش تحلیل عاملیها که بهانتخاب ترکیبی مناسب از ردیاب

براي ورود و حذف متغیر نیز به ترتیب برابر  F). سطح معناداري آماره Hair et al., 1998تشخیص گام به گام استفاده شد (
ها داري توابع، اختلاف گروهبندي تحلیل تشخیص، معنادر نظر گرفته شد. براي نشان دادن توان جداسازي یا طبقه 1/0و  05/0

بندي صحیح تحلیل بندي صحیح مهمترین معیار بررسی توان طبقهسی شده است. درصد طبقهبندي بررو ماتریس طبقه
ضمن به منظور ارزیابی نتایج تحلیل تشخیص از روش  بندي استفاده شد. درتشخیص است که براي تعیین آن از ماتریس طبقه

مرحله براي تعیین سهم منابع رسوب معلق (در ها در این دست آمده از ردیاب. ترکیب مناسب بهشدارزیابی متقابل استفاده 
 شود. اینجا واحدهاي کاري) در مرحله بعد استفاده می

هاي ترکیبی چند متغیره بیش از سایر روش مدل تعیین سهم واحدهاي کاري (منابع رسوب) در تولید رسوب معلق:
). در مدل یاد شده از برنامه نویسی خطی Walling, 2005شود (براي مثال ها براي تعیین سهم منابع رسوب استفاده میروش
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. در این مدل فرض بر این )Rowan et al., 2000 ،Foster & Lees, 2000( شودبراي حل تعدادي از معادلات استفاده می
ها از منابع (منشأهاي) مختلف به صورت خطی است. از این رو مدل یا معادله ترکیبی است که ترکیب و مخلوط شدن ردیاب

 ):1388خانی و همکاران، ها به صورت زیر در نظر گرفته شد (حکیمبراي هر یک از ردیاب

1                                                                                                                        )1(هرابط 

n

i i j
j

X a b
n

X b
  

و ... و  2و  j=1ام ( jام در واحدکاري i؛ مقدار میانگین ردیاب )، mو . و .. 2و  i=1ام (iبرابر با مقدار برآوردي ردیاب     
n ،( ؛ سهم واحدکاريj ،امn ؛ تعداد واحدهاي کاري وmردیاب است. ؛ تعداد خصوصیات 

ن به تعداد ردیاب، معادله وجود خواهد داشت و مدل چند متغیره شود و بنابرایها، معادله یک تکرار میبراي هر یک از ردیاب
دست آورد، توان سهم هر یک از واحدهاي کاري را بهترکیبی با تعدادي معادله مشخص خواهد شد. با حل این معادلات می

از این رو براي بدست  تواند داشته باشدهاي متنوعی میحلچون مجموعه معادلات یاد شده داراي مجهولات زیادي بوده و راه
شود سازي استفاده میهاي بهینهآوردن نتایج بهینه در تعیین سهم منابع رسوب معلق و به جاي حل مستقیم از روش

)Walling & Collins, 2000 ،1390). در این تحقیق از مدل زیر استفاده شده است (دهقانی و همکاران:( 

1                                                    )                                     2رابطه( 1

T s

t st s t
t s

E B V P B
  

مقدار متوسط همان مقادیر حاصل شده از تحلیل عاملی   مقادیر حاصل از تحلیل عاملی در هر واحد کاري، در این رابطه 
تعداد ترکیبات حاصل شده از آنالیز فاکتور و  Tنام واحد،  Sسهم هر واحد کاري در تولید رسوب،  ، در رسوب معلق خروجی

 مقدار خطاي نسبی است. 
 براي حل این معادله فرضیاتی وجود دارد که به شرح زیر است: 

 ها باید برابر یک باشد:مجموع ضرایب سهم هر یک از زیرحوضه

1                                                                                  )                                              3رابطه(
1

s

s
s

P
 

 ها باید بین صفر و یک باشد:مقادیر ضریب سهم هر یک از زیرحوضه

0                                                                                                        )                        4رابطه( 1sP     
اختصاص داده و معادله (آخر) را حل نمود و با   با در نظر گرفتن شرایط گفته شده (معادله سه و چهار)، باید به هر واحد یک

ها را تغییر داد تا به حداقل خطاي نسبی رسید. در نهایت سهم هر کدام از واحدهاي کاري  انجام عمل سعی و خطا آنقدر
هر یک از هاي رسوب انجام داده و از مقادیر سهم براي نمونه رسوب معلق مورد نظر بدست آمد. این کار را براي تمام نمونه

هاي مورد استفاده در این مرحله ترکیب به دست آمده در گیري شد. ردیابدست آوردن سهم متوسط میانگینواحدها براي به
 باشند.مرحله یک می

حل  Excelافزار در محیط نرم Solver معادله با در نظر گرفتن دو شرط فوق به روش بهینه سازي خطی با استفاده از نوار ابزار
 شد.

هاي مستقیم و ، و روش)Walling & Woodward, 1995( ارزیابی نتایج مدل چند متغیره ترکیبی: از معیارهاي خطاي نسبی
هاي چندمتغیره ترکیبی استفاده کرد. در این توان براي ارزیابی نتایج مدلمی )Collins et al., 1998( مشاهدات میدانی

ها براي هر یک از توان براي هر ردیاب، ترکیب ردیابمعیارهاي خطاي نسبی را میهاي بالا ارزیابی شد. تحقیق نتایج به روش
منظور بررسی هاي رسوب محاسبه کرد. بهگیري شده آنها در نمونهها با استفاده از مقادیر اندازههاي رسوب و کل نمونهنمونه

 اي مستقل استفاده شد. دو نمونه tتغییرات زمانی بر روي سهم واحدهاي کاري در تولید رسوب معلق از آزمون 
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 . نتایج 3
صورت خلاصه در قالب جداول زیر ذکر شده است. خطاي نسبی مدل بعد از انجام مراحل ذکر شده و آنالیزهاي آماري نتایج به

ها و تمام نمونهچند متغیره مورد استفاده براي تمام واحدهاي کاري کمتر از پنج درصد بود و میانگین خطاي نسبی براي تمام 
دست آمد. خطاي نسبی کم بیانگر صحت و کارایی مناسب آن در برآورد سهم واحدهاي واحدهاي کاري تقریباً چهار درصد به

دست آمده را بجز نتایج حاصل شده از واحد کاري شماره یک کاري در تولید رسوب معلق است. مشاهدات میدانی نیز نتایج به
 کند. سهم بالایی از رسوب را به خود اختصاص دهد، عملکرد مناسب مدل را تأیید می که انتظار بر این بود که

 3دست آوردن عناصر منشأیاب از تحلیل عاملی و تحلیل تشخیص استفاده شد و نتایج در جدول منظور بهدر این تحقیق به
 نشان داده شده است.

 
 XRFهاي آزمایش ماتریس عامل دوران یافته حاصل از نتایج داده .3جدول 

 متغیرها
 هاعامل

1 2 3 
3SO 397/0- 056/0- 728/0- 

MgO 174/0 066/0 934/0 
SrO 598/0- 670/0 402/0- 

Cl 543/0 569/0- 378/0 
2ZrO 177/0 057/0- 957/0- 

MnO 354/0 595/0- 527/0 
O2Na 020/0 748/0 225/0 

5P2O 450/0 698/0- 403/0- 
2TiO 386/0 898/0 027/0- 

K2O 874/0 221/0- 147/0 
3Fe2O 193/0 829/0 239/0 
3Al2O 578/0 664/0 433/0 

CaO 983/0- 070/0 036/0 
2SiO 781/0 224/0 117/0 

O2Rb 467/0- 086/0- 118/0 
X1* 090/0- 360/0 828/0 

X2** 947/0 107/0 219/0 
 : نسبت آلومینیوم به مجموع عناصر سدیم و منیزیم و کلسیم است.**: نسبت تیتانیوم به زرکانیوم است و  *راهنماي جدول: 

توان عناصري را که بیشترین سهم را در تفکیک واحدها دارد مشخص کرده و به عنوان حال با استفاده از نتایج مراحل قبل می
یق با توجه به استفاده از آزمون شود که در این تحقهاي مختلفی استفاده میمنشأیاب برگزید. براي این منظور در آمار از روش

ها را تحلیل عاملی از نتایج نهایی این آزمون استفاده گردید. با توجه به اینکه عامل اول در آزمایش بیشترین همبستگی واریانس
به  4 توانند به عنوان منشأیاب مورد استفاده قرار گیرند. جدولگیرند، میدارد در نتیجه عناصري که در عامل اول قرار می
 دهند.ترتیب اولویت استفاده، عناصر منشأیاب را  نشان می
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 XRFاولویت استفاده از عناصر به عنوان منشأیاب با استفاده از آزمون تحلیل عاملی حاصل از آزمایش  .4 جدول

 ،O2K ،CaO ،2SiOترکیب مورد مطالعه که بیشترین قدرت در تفکیک را دارا هستند حاوي  18ترین عناصر از مناسب
O2Rb  2وX  هاي یاد شده براي تعیین سهم موجود در واحدهاي کاري حوضه مورد توان از ترکیبباشند. بنابراین میمی

توان با اطمینان هاي خاص خود را دارد لذا نمیتولید رسوب معلق استفاده کرد. با توجه به اینکه هر حوضه ویژگیمطالعه در 
ییلاق و ترکیب عناصر فوق را به عنوان منشأیاب توصیه کرد. همچنین با وجود ترکیبات شیلی در دو سازند سنگی (خوش

ییلاق و عناصر ذکر شده در تفکیک سازند سنگی لار از خوششمشک) و همچنین آهکی بودن سازند سنگی لار، اکسید 
) در واحدهاي دیگر مقدار مشابهی را نشان 41/0بجز در مقطع آبراهه شماره یک ( O2Rbشمشک دقت بالایی دارد. ترکیب 

سیوم سیلی هاي کره زمین را اکسیژن ودرصد از سطح خشکی 90کند. بیش از دهد لذا احتمال خطا در محاسبات ایجاد میمی
در بین واحدهاي کاري، ولی این ترکیب در همه سازندهاي  2SiOدار بودن نتایج ترکیب تشکیل داده است. علارغم معنی

سنجی نتایج مدل، از توان از این اکسید به عنوان ردیاب استفاده نمود. لذا براي صحتسنگی وجود دارد و با قطعیت بالا نمی
 شناسی و مرفولوژي منطقه استفاده شد.شناسی، خاكخصوصیات سنگمشاهدات میدانی و تحلیل 

وسیله درصد واریانسی که به 5منظور بررسی مراحل قبلی و تعیین عناصر منشأیاب از تحلیل تشخیص استفاده شد. جدول به
شود داري مشاهده مینادهد. در جدول ویلکس لامبدا با توجه به ستون معشود را نشان میهر یک از توابع ممیزي برآورد می

ها تعیین شده عنوان مدل براي دادهعلاوه این جداول بیانگر این نتیجه است که یک تابع بهدار است. بهکه تابع به شدت معنا
 است که اطلاعات مربوط به برازش تابع در این جداول بیان شده است.

 
 خلاصه متغیرهاي وارد شده به تابع تشخیص  .5 جدول

 Entered مرحله
Wilks' Lambda 

Statistic df 1 df 2 df 3 
Exact F 
Statistic df1 df 2 داريسطح معنی 

 039/0 8 1 109/6 8 1 1 567/0 عامل اول 1
 001/0 7 2 904/20 8 1 2 143/0 عامل دوم 2

 
پس از تعیین عناصر تعیین متغیرهاي منشأیاب با استفاده از تحلیل عاملی و تأیید صحت نتایج با استفاده از آنالیز تشخیص، 

که در واقع رابطه تعیین خطا است، محاسبه شد.  2سهم هر واحدکاري در تولید رسوبات خروجی رودخانه با استفاده از رابطه 
افزار اکسل براي به حداقل تعیین داده شد و سپس با استفاده از روش سعی و خطا با نرم Psبدین منظور ابتدا به هر واحدکاري 

 6استفاده شد تا نتیجه مطلوب حاصل گردد. نتایج در جدول   Ps) مقادیر مختلف 2در رابطه  Eرساندن مقدار خطاي نسبی (
 ارائه شده است. نتایج با دو نمونه رسوب خروجی از حوضه و همچنین نتایج میانگین ترکیبات دو رسوب خروجی مقایسه شد. 

 
 
 
 
 

 عامل سوم عامل دوم عامل اول
O2K MnO 3SO 

CaO SrO MgO 
2SiO Cl 2ZrO 

O2Rb O2Na X1 
2X 5O2P - 
- 2TiO - 
- 3O2Fe - 
- 3O2Al - 
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 بنهدر حوزه آبخیز تول XRFها با استفاده از آزمایش درصد سهم زیرحوضه .6 جدول

 
درصد است نسبت  60زار و شیب بالاي کاري پنج که داراي کاربري مرتع و بوتهواحد شود،مشاهده می 6 همانطور که در جدول

معلق بیشتري دارد ولی اختلاف تري است، تولید رسوب به واحد کاري چهار که داراي کاربري جنگل متراکم و شیب پایین
داري علارغم تفاوت شیب و پوشش گیاهی که بین این دو واحدکاري وجود داشت، در تولید رسوب معلق در سطح خطاي معنی

هاي آزمایش کاري شماره سه در تولید رسوب معلق با استفاده از روش، سهم واحد6درصد وجود نداشت. با توجه به جدول  5
XRF  برآورد شده است. این سازند جزء سازندهاي سنگی از نوع آهکی و مقاوم است و انتظار نیز بر این است که این نسبتاً کم

توجه سازند نقش کمتري در تولید رسوب معلق داشته باشد. همچنین صحت این نتایج با انجام بازدیدهاي میدانی تأیید شد. با
توان یکی ییلاق) وجود دارد، لذا میزند و دو سازند دیگر (شمشک و خوششناسی بین این سابه تفاوت زیادي که از نظر سنگ

درصد از تولید  56از دلایل اصلی عملکرد خوب مدل را همین عامل دانست. مجموع سهم سه مقطع آبراهه به طور متوسط 
ر بخش وسیعی از آبراهه رسوب معلق در خروجی حوضه را به خود اختصاص داده است که با توجه به بازدیدهاي میدانی و عبو

شناسی شمشک که از سازندهاي شیلی و حساس به فرسایش است، این نتیجه مورد انتظار است که با نتایج از روي سازند سنگ
اي کناري و همچنین سوابق خوانی دارد. همچنین مستعد بودن حاشیه آبراهه به حرکات توده) هم1380جهانسیر و همکاران (
 اي نیز خود دلیلی بر صحت این نتایج است.هاي واریزهمتعدد وقوع جریان

داد که با توجه به اینکه ها در تولید رسوب معلق نشان نتایج مربوط به آنالیزهاي آماري بررسی اثر زمان بر روي سهم زیرحوضه
رسوب و میانگین دو نمونه است، بنابراین واریانس نتایج دو نمونه  )05/0(بزرگتر از  051/0 داري براي آزمون لیونسطح معنی
کاري در  داري بین آنها وجود ندارد. در نتیجه عامل زمان بر روي سهم واحدهايیاختلاف معن 95/0طح اطمینان رسوب در س

 تولید رسوب معلق تأثیر چندانی ندارد. 
 
 گیري. نتیجه4

بنه پرداخته شد. طبق نتایج بدست آمده، به شناسایی منشأ رسوب معلق در آبخیز تول XRFدر این تحقیق با استفاده از روش 
درصد، بیشترین سهم تولید رسوب را در کل حوضه به خود اختصاص داده  56آبراهه اصلی حوضه با متوسط تولید رسوب معلق 

قیقات آنها حاشیه آبراهه اصلی منشأ اصلی که در تح Carter et al., 2003و  Walling et al., 2008است. که این نتایج با 
، روشی XRFخوانی دارد. در کل مشخص شد که منشأیابی رسوبات آبی به روشتولید رسوب معلق شناخته شده است، هم

بنه است. البته با توجه به شباهت زیاد کاري در آبخیز تولمناسب است که قادر به تعیین و تفکیک مناسب سهم واحدهاي
نیاز از اطلاعات سنجی نتایج بیشناسی برخی از واحدکاري و مقاطع آبراهه اصلی، این روش جهت صحتو خاك شناسیسنگ

شناسی و مرفولوژي منطقه نبود. علارغم تمام نکات ذکر شده، این روش مزایاي زیادي نسبت به شناسی، سنگتفضیلی خاك
توان به سرعت بالا و اقتصادي بودن آن اشاره کرد. ن مزایا میهاي مستقیم و غیرمستقیم دارد که از مهمترین ایسایر روش

جاي کاري بههاي رسوب معلق و خاك منابع مختلف واحدهايآوري و تجزیه و تحلیل نمونهیعنی این روش تنها نیاز به جمع

 میانگین (درصد) (درصد) 2نمونه خروجی  (درصد) 1نمونه خروجی  شماره نمونه
 678/0 233/1 00001/0 1واحد کاري 

 826/0 715/12 130/0 2واحد کاري 

 14/3 380/5 977/1 3واحد کاري

 20 990/17 641/20 4واحد کاري

 41/20 489/18 110/21 5واحد کاري 

 51/19 814/13 992/19 1حاشیه آبراهه 

 34/14 463/14 510/14 3آبراههحاشیه 

 1/21 911/15 635/21 5حاشیه آبراهه 



ی نا ع ی -ص شو ز ،١١ ماره وم،  سالی،     ش سا یو  ۱۳۹۲ پا

 

٣٧ 

هاي ولید رسوب از روشیابی به سهم منابع یاد شده در تپایش دراز مدت و گرانقیمت فرسایش و حمل رسوب دارد.  براي دست
آوري داده با هزینه زیاد است. ضمن آنکه ممکن است ارتباط فرسایش بالادست با گیري و جمعها اندازهدیگر، نیاز به سال

هاي منشأیابی جدیدي مورد فرآیندهاي رسوبگذاري و حمل رسوب نیز برقرار نشود. با توجه به اینکه همه ساله در دنیا روش
شود براي گیرد و این نشان از عدم وجود روش مشخصی و دقیقی در عملیات منشأیابی است لذا توصیه مییاستفاده قرار م

 هاي رایج در کشور از جمله عناصر ژئوشیمیایی و مواد رادیو کتیو، مقایسه شود.مطالعات تحقیقاتی بیشتر، نتایج این روش
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