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Mismanagement of soil and land resources for meeting food demands has led to increased 

sediment load and exacerbated environmental issues in watershed areas. The Baghban 

Watershed, covering an area of 929 km², is located in the arid and warm climate of Bushehr 

Province, Iran. In recent years, agricultural expansion, the establishment of the Fajr Jam gas 

refinery, population growth, and industrial development have exerted growing pressure on the 

region’s soil and water resources. This study aimed to identify sediment sources in the 

watershed using the sediment fingerprinting method. For this purpose, 120 potential sediment 

source sites were selected using the Latin hypercube sampling method, and 30 sediment 

samples were collected from stream confluences and sub-watershed outlets. Source samples 

included 63 from rangelands, 33 from agricultural lands (rainfed and irrigated), and 24 from 

orchards, taken from 0–20 cm soil depth. Geochemical data analysis revealed that only five 

tracers met the criteria for discriminant function analysis, with lead (Pb) being the most 

effective tracer. The first discriminant function accounted for 71.84% of the total variance. 

Results of the multivariate composite model showed that rangelands were the dominant 

sediment source (34%), followed by orchards, rainfed, and irrigated agricultural lands. This 

was attributed to steep slopes, highly erodible geological formations, and overgrazing. The 

model yielded an average relative error of 10.5% and an efficiency coefficient of 0.88, 

indicating a high level of accuracy and reliability in estimating the relative contributions of 

sediment sources in the Baghban watershed. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

 

Background and Aim: 
Human mismanagement in the exploitation of land and soil resources to meet growing food demands has 

led to increased sediment loads and numerous on- and off-site issues in watershed areas. The Baghan 

watershed, covering an area of 929 km² and located in the coastal region of Bushehr Province, Iran, has a hot 

and arid climate. Agricultural development, the establishment of the Fajr Jam gas refinery, population growth 

due to migration, and industrial expansion have intensified the exploitation of the watershed’s soil and water 

resources. This study aimed to identify the sources of sediments transported within the Baghan watershed using 

the sediment fingerprinting technique. 

Methodology: 
To achieve this objective, 120 potential sediment source points were selected using Latin Hypercube 

Sampling, and 30 sediment samples were collected from the confluences of channels and the main stream 

during field surveys. Composite sampling included 63 samples from rangelands, 33 from agricultural lands 

(rainfed and irrigated), and 24 from orchards, taken from 0–20 cm soil depth. Chemical analyses were 

conducted using standard laboratory methods. Sediment source differentiation was performed using chemical 

tracers, including organic carbon (OC), total nitrogen (TN), available phosphorus (P), and total concentrations 

of Fe, Zn, Cu, Mn, Pb, Ni, and Cd, along with element ratios such as Fe/Mn, Fe/P, and Pb/Ni. A multivariate 

composite model was employed to quantify the relative contributions of each sediment source. 

Findings: 
Results from the composite multivariate model based on geochemical tracers indicated that, among the 

land use types, rangelands were the dominant source of sediment, followed by orchards, rainfed, and irrigated 

agriculture. Rangelands contributed the highest proportion (34%) of sediment sources in the watershed. 

Conclusion: 
The high sediment contribution from rangelands is attributed to their extensive area, steep slopes, fragile 

geological formations, and overgrazing. These findings highlight the importance of managing rangeland use 

to reduce sediment production and support sustainable watershed management in arid regions. 
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  های کلیدی:واژه

 منابع رسوب، 

 رسوب،  یابیمنشأ

  ،ییایمیش یهاابیرد

 باغان،  زیحوضه آبخ

 استان بوشهر

 
 دیو تشد یبار رسوب شیموجب افزا ،ییغذا یازهاین نیمنظور تأمبه یاز منابع خاک و اراض یبرداردر بهره تیریسوءمد

 میمربع در اقل لومتریک 929باغان با مساحت  زیشده است. حوضه آبخ زیآبخ یهادر حوضه یطیمحستیمشکلات ز
گاز فجر جم،  شگاهیاحداث پالا ،یتوسعه کشاورز لیدلبه ریاخ یهاسال یگرم و خشک استان بوشهر قرار دارد و ط

 یابیپژوهش، منشأ نیرو شده است. هدف ابر منابع آب و خاک روبه یاندهیبا فشار فزا ع،یو گسترش صنا تیرشد جمع
نقطه از  120منظور،  نیا یرسوب بوده است. برا ینگارحوضه با استفاده از روش انگشت نیشده در ارسوبات منتقل

 یها و خروجآبراهه ینمونه رسوب از مناطق تلاق 30و  نییتع نیابرمکعب لات یبرداربا روش نمونه یرسوب بعمنا
 ینمونه باغ 24( و یو آب می)د یراعنمونه ز 33نمونه مرتع،  63از منابع شامل  یبردارشد. نمونه یآورجمع هارحوضهیز

 شده،یبررس یهاابیرد انینشان داد که از م ییایمیژئوش یاهداده لیانجام گرفت. تحل متریسانت 20تا  0از عمق 
درصد،  ۷1/84بود. تابع اول با  ابیرد نیرا داشتند و عنصر سرب مؤثرتر صیورود به تابع تشخ طیپنج پارامتر شرا

 راتعنشان داد که م رهیچندمتغ یبیمدل ترک جیبه خود اختصاص داد. نتا یمنابع رسوب کیرا در تفک انسیوار نیشتریب
قرار دارند. علت  یو آب میمنبع رسوب در حوضه هستند و پس از آن باغات، زراعت د نیشتریب ،یدرصد 34با سهم 

. شودیدام نسبت داده م هیرویب یو چرا یشناسنیزم یسازندها یریپذشیفرسا ،یاراض یبالا بیبه ش تیوضع نیا
 تیدهنده دقت و قابلدست آمد که نشانمدل به یبرا88/0 ییکارا بیدرصد و ضر 5/10کل  ینسب یخطا نیانگیم

 مدل در برآورد سهم منابع رسوب در حوضه باغان است. یاعتماد بالا
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 دمه مق
انسان و توسعه  شتیمع ستم،یخدمات اکوس یبرا یجهان ریفراگ یدهایاز تهد یکیخاک و انتقال گسترده رسوبات به عنوان  عیسر شیفرسا

به  یآب شیفرسا.  (García‐Ruiz et al., 2017; Zorratipour et al., 2021; Kuti & Ewemoje, 2021) شناخته شده است داریپا
 ;Bekele & Gemi, 2021) خاک یمشکلات نابارور ،یو منجر به کاهش منابع آب رساندیم بیآس یبو منابع آ یکشاورز یهانیزم

Bhattacharya et al., 2020; Choukri et al., 2020)  شودیدر مخازن آب م یگذارو رسوب (Choukri et al., 2020; Chen et 

al., 2020). رودیبه شمار م یاصل یهاتیمنابع آب و خاک در جهان امروز از اولو نهیهدفمند و به تیریرو، مد نیاز ا (Montanarella, 

2015; Wu et al., 2020) 
و قابل اعتماد درباره  قیدق یهابه داده یمنابع آب و خاک مستلزم دسترس یمؤثر برا یحفاظت یهایو استراتژ هااستیس یطراح

 Collins et) دهندینشان م یدستنییو هم در مناطق پا دیخود را هم در محل تول یامدهایکه پ یرسوبات است؛ رسوبات دیتول یمنابع اصل

al., 2020).  یعلم یهاپژوهش یبندانداز و چارچوبدر مطالعات چشم یادیو بن یدیلک یحوضه رودخانه به عنوان واحد ان،یم نیدر ا 
 (Collins et al., 2020). رودیبه شمار م زیآبخ تیریمد یهایو توسعه استراتژ یرسوب یهاستمیس

آبخیزداری های جامع حفاظت خاک و مدیریت مؤثر رسوب در قالب مدیریت جامع کاهش میزان تولید رسوب مستلزم اجرای طرح
زایی کل و تعیین نواحی حساس و است. تحقق این هدف، مستلزم شناسایی دقیق منابع تولید رسوب، برآورد سهم نسبی هر منبع در رسوب

های پراستفاده در سطح جهانی برای تعیین سهم منابع باشد. در این زمینه، یکی از روشبحرانی از نظر فرسایش در سطح حوضه آبخیز می
 ,.Collins & Walling, 2013; Haddadchi et al., 2019; Miller et al). ر رسوب معلق، تکنیک منشأیابی رسوب استمختلف د

2015) 
 یهاو مدل (tracers) هاابیرد یهایژگیو ،یدانیم یهاکه با استفاده از برداشت شودیگفته م ییهاکیرسوب به تکن یابیمنشأ

و  یسنت کردیدو رو. (Gruszowski et al., 2003)کنندیم یبندو سهم ییز منابع متعدد را شناساا افتهی شیخاک فرسا ،یبیترک یاضیر
 یهاتیو محدود ادیز نهیبر بودن، هززمان لیبه دل یسنت یهامنابع رسوب و سهم هر کدام وجود دارد؛ اما روش نییتع یبرا دیجد

 نیهم به. (Collins et al., 2020; Walling, 2005; Collins & Walling, 2002)دارند یکاربرد محدود ،یو زمان یمکان یبردارنمونه
 یمدرن و کارآمد برا کردیرو کیبه عنوان  (sediment fingerprinting) رسوب ینگاراستفاده از روش انگشت ر،یدر چند دهه اخ ل،یدل

 یاشدهانتخاب بیروش از ترک نیا (Collins et al., 2020). است افتهی شیمتنوع افزا یهاطیدر مح زدانهیمنابع غالب رسوبات ر ییشناسا
 ,.Collins et al) منفرد هستند یژگیو کیتر از استفاده از که قابل اعتمادتر و جامع ردیگیرسوبات بهره م ییایمیو ش یکیزیف اصاز خو

 یدری)ح شودیم نییرسوب تع یکل دیجداکننده، سهم منابع مختلف رسوب در تول اتیخصوص نیمناسب ا بیبا ترک ب،یترت نیبه هم .(1998
 .(1392و همکاران، 
 یهااز رودخانه یکیاست. رودخانه مند به عنوان  یاژهیو تیاهم یدارا ران،یاز مناطق خشک و محروم ا یکیبوشهر به عنوان  استان

رودخانه در  نیا نیریآب ش یهااز شاخه یکیفارس، شامل چهار شاخه مهم است که رودخانه باغان  جیسواحل خل یمرکز هیناح یاصل
قرار گرفته  ژهیمنطقه مورد توجه و یآب یرودخانه به منظور رفع کمبودها نیاستان بوشهر است. ا یساحل هیباغان واقع در ناح زیحوضه آبخ

 .است
منشأ  نییراستا، تع نیاست. در ا یضرور یمصارف شرب، صنعت و کشاورز یآب برا نیباغان جهت تأم زیحفاظت از حوضه آبخ لذا

رسوب، در  یابیموضوع منشأ تیبا توجه به حساس ن،یبرخوردار است. همچن یاژهیو تیباغان در استان بوشهر از اهم زیرسوبات حوضه آبخ
 و باغ استفاده شده است. یزراعت آب م،یمنابع رسوب شامل مرتع، زراعت د ییشناسا یبرا ییایمیوشژئ یهاابیمطالعه از رد نیا

  پیشینۀ پژوهش
برای شناسایی اعتماد عنوان رویکردی نوین و قابل های اخیر بهطی سال (Sediment Fingerprinting) نگاری رسوباتروش انگشت

 Uber et) توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است زایی،ها در فرآیند رسوبمنابع اصلی رسوب و ارزیابی سهم نسبی آن

al.,  2019; Fatahi, 2022; Upadhayay et al., 2020).  به یک ردیاب منفرد  اعتماد بهدهند که های مطالعات اخیر نشان مییافته
زمان، طور همیب چند ردیاب یا حتی چند گروه ردیاب بهرو، ترکتواند منجر به نتایج نادرست و غیرواقعی در تعیین منبع رسوب شود. از اینمی
( با تمرکز بر عدم 1390در این زمینه، نصرتی ) (Owens, 2022) .نگاری توصیه شده استتر در مطالعات انگشتعنوان رویکردی دقیقبه
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نمونه از منابع رسوب  42یمیایی بر روی شاخص ژئوش 28قطعیت در فرآیند منشأیابی، مدلی را در حوضه زیدشت ارائه داد. در این پژوهش، 
درصد  9۷گام، هفت ردیاب مؤثر را با دقت بیش از بهنمونه از رسوبات موجود ارزیابی شد. تحلیل آماری توابع تشخیص به روش گام 14و 

فرسایش سطحی، -فرسایش سطحی، زراعت-ها توانستند چهار منبع مختلف شامل: مرتعدر تفکیک منابع، شناسایی نمود. این ردیاب
منظور برآورد سهم نسبی منابع، مدل بیزی بر پایه عدم قطعیت فرسایش سطحی را از یکدیگر تفکیک کنند. به-ای و دیمزارفرسایش آبراهه

( نیز با هدف تعیین منشأ رسوبات ورودی به سد قلجق در استان خراسان شمالی، از آنالیزهای 1394قدیمی و همکاران ). توسعه یافت
ها در رسوبدهی مشارکت ها با مدل آماری چندمتغیره انجام شد که نشان داد تمامی زیرحوضهیایی بهره بردند. ارزیابی سهم زیرحوضهشیم

های بیشترین نقش را در تولید رسوب ایفا کرده که علت آن به وجود دیمزارها در دامنه ،درصد 3/2۷ها با سهم اند. یکی از زیرحوضهداشته
به بررسی نقش کاربری اراضی   Sadeghi et al (2017)ای دیگر، در مطالعه. یط توپوگرافی خاص آن منطقه نسبت داده شدپرشیب و شرا

درصد و کاربری  85ها نشان داد که سازندهای مارنی گچی قرمز با سهم شناسی در یک آبخیز کوچک پرداختند. یافتههای زمینو ویژگی
منظور تحلیل سهم ( به1395در حوضه آبخیز تالاب چغاخور، محقق ). زا شناخته شدندمنابع اصلی رسوبعنوان درصد، به 88مرتع با سهم 

متر( بررسی سانتی 5تا  0نمونه رسوب سطحی ) 45عنوان ردیاب بر ویژگی فیزیکی و شیمیایی را به 12های مختلف در تولید رسوب، کاربری
عنوان س، روی، کبالت، سرب، کادمیوم، کربن آلی، نیتروژن و نسبت آهن به فسفر بهنمود. ترکیب بهینه شامل فلزات سنگین مانند م

سازی سطح پاسخ و روش بیزی برای برآورد سهم نسبی های مؤثر شناخته شدند. سه رویکرد شامل مدل ترکیبی چندمتغیره، بهینهردیاب
در مدل بیزی و ترکیبی، کاربری مرتع، و در مدل سطح پاسخ، کشت  کهطوریکار رفت که نتایج متناقضی را ارائه کردند؛ بهها بهکاربری

با بررسی رسوبات پس از یک بارش شدید در فلات لسی چین،  Zhang et al. (2017) در مقیاسی متفاوت،  .دیم بیشترین سهم را داشتند
  Nosrati et al. (2018)ایی نمودند. همچنین، ترین منبع رسوب شناسعنوان مهمنگاری بهره گرفتند و اراضی بایر را بهاز روش انگشت

و تحلیل آماری چندمتغیره، توانستند سهم هر زیرحوضه در تولید رسوب معلق را مشخص نمایند  MixSIR شدهبا استفاده از مدل اصلاح
 یهام انواع لندفرمسه یبررس( به 1402. همچنین جلالی و همکاران )دهنده تنوع بالا در سهم منابع مختلف رسوبی بودکه نشان

با استفاده از پراختند  گلستان استانی چا چهل زیحوزه آبخ ردرسوب  یابیمنشا کیرسوب با استفاده از تکن دیتول در کیژئومورفولو
ابیرد تینها در ص،یتشخ لیتحل و سیوال-کروسکال دامنه،ی ها. پس از آزمونشدی ریگ اندازهیی ایمیژئوش ابیرد23غلظت XRFدستگاه

 را داشتند. کیتوان تفک درصد نیترباالا CaoوBa، Ni ، Pb، V ،Mgo،  Mnoیها

 مورد مطالعهموقعیت منطقه 
 929کیلومتری شرق شهرستان خورموج واقع شده است. این حوضه با وسعت  90حوضه آبخیز باغان در جنوب شرقی استان بوشهر و در 

. (1)شکل  باشدعرض شمالی میمتر  30۷0000تا  3125000شرقی و طول متر  640000تا  580000کیلومتر مربع دارای مختصات 
 های مقاوم آهکی و دولومیتشناسی دارای سنگباشد. این منطقه از دیدگاه زمینرودخانه فصلی باغان رودخانه اصلی این حوضه می

 اساس برباشد. متر می 86۷ه از سطح دریا ارتفاع متوسط منطق. باشدجهرم، سروک، فهلیان و کنگلومرای بختیاری می -سازندهای آسماری

 در معتدل خشک نیمه و گرم نیمه خشک جمله از هاإقلیم سایر و بوده منطقه غالب اقلیم گرم، خشک اقلیم یافته گسترش دومارتن روش

رژیم و میلیمتر  242متوسط بارندگی سالانه درجه سانتیگراد و  26میانگین دمای سالیانه  .شودمی یافت حوزه ارتفاعی مختلف ترازهای
 (.  ,.1998Banaei) باشدمی 3و رژیم حرارتی خاک هایپرترمیک 2ضعیف تا زریک 1رطوبتی خاک اریدیک

 های خاکبرداری و تجزیه فیزیکی و شیمیایی نمونهنمونه

های کاربری، خاک، مدل رقومی ارتفاعی، زمین شناسی و با استفاده از نقشه 4به روش ابرمکعب لاتین خاک بردارینمونه هنقط 120موقعیت 
، به طوری که یک نمونه از مرکز باشندمی های خاک به صورت مرکبنمونه .(Roudier et al., 2012) ، مشخص شدRافزار در محیط نرم

با یک بیلچه از جنس پلی اتیلن  مترسانتی 20از عمق صفر تا در چهار جهت اصلی جغرافیایی متر از مرکز  30و چهار نمونه به فاصله 
نمونه زراعت  26) نمونه از اراضی زراعی 33نمونه از مراتع،  63منابع رسوب شامل  (.Yang et al., 2016 ; Li et al., 2016) برداشته شد

هم وزن پنج نقطه، خاک  هاینمونه ،های شیمیاییبه منظور انجام آزمایش .شد هنمونه از باغات برداشت 24و  نمونه زراعت آبی( ۷دیم و 

                                                                                                                                                                                
1. Aridic 

2. xeric 

3. Hyper Thermic 

4. Latin Hypercube 
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از  د و پس از کوبیدنشدن خشکها در سایه نمونهمخلوط شدند و به عنوان یک نمونه مرکب مورد تجزیه فیزیکی و شیمیایی قرار گرفتند. 
 میلیمتر عبور داده شدند. 063/0و  2الک 

 

 
 ایران )الف(. موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز باغان )ج( در استان بوشهر )ب( و کشور 1شکل

 

 
 برداری رسوبات در حوضه آبخیز باغان. موقعیت نمونه2شکل 

 

 الکترود دارای متر pH دستگاه از استفاده اشباع با گل خاک اسیدیته (Bouyoucos., 1962) هیدرومتری روش به خاک بافت   

 در مجاورت اسید سولفوریک پتاسیم کرومات دی توسط آلی کربن اکسیداسیونکربن آلی خاک با روش ، (McLean.,1983ای )شیشه
 کربنات درصد (، Walkley & Black.,1934مجاورت معرف فنل فتالئین ) در نرمال نیم فروسولفات آمونیم تیتراسیون توسط و غلیظ
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فسفر با روش  زانیم (Nelson, 1996)سدیم  هیدروکسید با و تیتراسیون نرمال یک کلریدریک اسید با سازیخنثی روش معادل با کلسیم
Ahyai et -Aliپتاسیم قابل استفاده به روش استات آمونیوم )(،  ,.1982Page et al، نیتروژن با روش کجلدال )( ,1969Olsen) اولسن

al., 1993 .)خاک  هاینمونه سنگین فلزات غلظت کل برای تعیین(Cd ،Mn ،Ni ،Pb ،Zn ،Cu & Fe) ، هاینمونه از گرم یک 

درصد  65( و اسید نیتریکcc 3درصد ) 3۷اسیدکلریدریک  مخلوط از استفاده با و شده وزن ترازوی دیجیتال توسط خاک دهش سازیآماده
(cc9 با نسبت )1:3 ( هضم شدندCao et al.,1984.) بعد مرحله در و شده داده عبور میکرون 46 واتمن صافی کاغذ از هانمونه سپس 

عناصر در عصاره استخراج شده  شدند. غلظت آماده دستگاه توسط آنالیز برای رسانده و لیتر میلی 50 حجم به مقطر آب از استفاده با هانمونه
 گیری شدند. اندازه 1با استفاده از دستگاه جذب اتمی

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

(، نیتروژن کل OCشیمیایی شامل کربن آلی )های بمنظور تفکیک منابع رسوب، از منشأیاهای خاک و رسوب، بهسازی نمونهپس از آماده
(TN( فسفر قابل جذب ،)P )( و مقدار کلTotal( عناصر آهن )Fe( روی ،)Zn( مس ،)Cu( منگنز ،)Mn( سرب ،)Pb( نیکل ،)Ni و )

عنوان یز بهن Pb/Niو  Fe/Mn ،Fe/P هناصر از جملعهای بین برخی همچنین، نسبت.  (Nosrati et al., 2014)( استفاده شدCdکادمیوم )
ها ای از ردیابکلیدی در فرآیند منشأیابی، انتخاب ترکیب بهینه یکی از مراحل .های ژئوشیمیایی کمکی مورد استفاده قرار گرفتندشاخص

تابع گیری از روش آماری تحلیل (. این انتخاب با بهره3است که قابلیت بالایی در تفکیک دقیق منابع مختلف رسوب داشته باشند )شکل 
 .(Collins & Walling, 2007)صورت گرفت (Stepwise Discriminant Analysis) گامبهتشخیص گام

 

 
 . مراحل گام به گام منشایابی رسوب3شکل

 پرت یهاداده صیتشخ
 (DFA) صیتابع تشخ هیمانند تجز ییهادر روش ژهیوبه ،یآمار یهالیدر کاهش دقت تحل یدیاز عوامل کل یکیپرت  یهاداده وجود

منابع رسوب و افت صحت  کیدر تفک مهم را مختل کرده و موجب کاهش توان مدل یهامؤلفه ییشناسا ندیفرآ توانندیها مداده نیاست. ا
 یاز اجرا شیها پادهد نیحذف ا ایو در صورت لزوم اصلاح  لیتحل ،ییشناسا ل،یدل نیبه هم(Hair et al., 1998). شوند یبندطبقه
 .(1389 پور،جانیو عل یخانمیبرخوردار است )حک یادیز تیاز اهم یآمار یهالیتحل

 یهامورد استفاده قرار گرفت. روش یکیو گراف یآمار یهااز روش یاپرت، مجموعه یهاداده صیتشخ یپژوهش، برا نیا در
با توجه به  (Hair et al., 1998). رهیو چندمتغ رهیمتغدو ره،یمتغکی یها: روششوندیم میتقس یپرت به سه گروه اصل یهاداده ییشناسا

                                                                                                                                                                                
1. Atomic Absorption 
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 .استفاده شد رهیو چندمتغ رهیمتغکی یهامطالعه مد نظر نبود، صرفاً از روش نیدر ا رهیروابط دومتغ نکهیا
که خارج از  ییاهروش، داده نیر ای، داروش دامنه .1د:به کار گرفته ش رهیمتغکیپرت  یهاداده ییشناسا یبرا یاصل کردیدو رو

روش به  نیحال، ا نیبا ا (Zhang et al., 1998) شوندیم یعنوان داده پرت تلقبه رند،یگیقرار م ارمعی انحراف برابر 3± نیانگیبازه م
 نیو فاصله ب انهیم. روش 2 .منجر شود ینادرست جیبه نتا تواندیخود م ار،یو انحراف مع نیانگیپرت در محاسبه م یهااستفاده از داده لیدل

عنوان ابزار بصری مؤثری برای بررسی تمرکز، پراکندگی و به (Box Plot) اینمودار جعبه:  (Box Plot) یانمودار جعبه  (IQR) یچارک
 چارکیو فاصله بین  (Q3) ، میانه، چارک سوم(Q1) این نمودار بر پایه چارک اول (Tukey, 1977). ها مورد استفاده قرار گرفتتوزیع داده

(IQR = Q3 – Q1) هایی که خارج از محدودهترسیم شد. داده Q1 – 1.5×IQR تا Q3 + 1.5×IQR های عنوان دادهقرار گرفتند، به
های پرت شدید در نظر گرفته شدند. در عنوان دادهبودند، به Q3 + 3×IQR یا Q1 – 3×IQR هایی که فراتر از بازهپرت خفیف و داده

و  نیانگیبه م یعدم وابستگ لیدلروش به نای .شدند داده نمایش)*(  ستاره و( ○)ترتیب با نماد دایره ین دو گروه بهای، انمودار جعبه
نیز  (Chi-Square) ها، آزمون مربع کایرای ارزیابی آماری ناهنجاریب. ک داردیکلاس یهانسبت به روش یبالاتر ییکارا ار،یانحراف مع

 (Reimann et al., 2005). اعمال گردید

زمان هم بیروش، ترک نیاستفاده شد. در ا زین رهیچندمتغ لیپرت، از تحل یهاداده ترقیدق ییشناسا یبرا ره،یمتغتک لیعلاوه بر تحل
 رهیچندمتغ تیشوند. با توجه به ماه ییشناسا یچندبعد یفضا کیپرت در  یهاهر مشاهده در نظر گرفته شد تا داده یبرا ریچند متغ

 رهیمتغتک لیممکن است در تحل یاچراکه داده شود؛یم یتلق یضرور یفضا امر نیپرت در ا یهاداده یبررس ،یآمار یهااز روش یاریبس
  Mahalanobis) در این راستا، فاصله ماهالانوبیس شود. ییمشاهده پرت شناسا کیعنوان به ریچند متغ بینظر برسد، اما در ترکبه یعیطب

Distance)  های پرت چندمتغیره مورد استفاده قرار گرفتعنوان معیاری معتبر برای تشخیص دادهبه(Hair et al., 1998) . 

 انتخاب بهترین ترکیب ردیاب

ها در جداسازی منابع رسوب )شامل مرتع، زراعت دیم، زراعت آبی و باغ(، از یک رویکرد های ژئوشیمیایی ردیابرای بررسی کیفیت ویژگیب
داری اختلاف میانگین جهت بررسی معنی (Kruskal-Wallis) والیس-کروسکال H ای استفاده شد. ابتدا، آزمون ناپارامتریدومرحلهآماری 

 سطح که )ردیابهایی داری نشان دادندهایی که در این آزمون تفاوت معنیهای مختلف به کار رفت. ردیابها در کاربریغلظت ردیاب
 .، وارد مرحله بعد شدندکنند(باشد منابع رسوب را تفکیک می 05/0کمتراز  آنها معناداری

 ها با حداقل همبستگی داخلی و حداکثر قدرت تفکیک، تحلیل تابع تشخیصدر گام دوم، برای انتخاب ترکیبی از ویژگی

(Discriminant  Function Analysis - DFA)  اجرا گردید(Collins et al.) .با این حال، استفاده از DFA  مستلزم برقراری چند
خطی چندگانه بین متغیرهاست. کوواریانس، و عدم وجود هم-های واریانسفرض آماری شامل نرمال بودن چندمتغیره، برابری ماتریسپیش

بررسی مربع ماهالانوبیس در برابر توزیع مربع کای انجام شد. برای  (Q-Q plot) چندک-بررسی نرمال بودن از طریق ترسیم نمودار چندک
داری این آزمون، تأییدکننده که عدم معنیطوریاستفاده گردید؛ به Box’s M ها نیز از آزمونکوواریانس بین گروه-فرض برابری واریانس

 .فرض برابری است
 - Variance Inflation Factor) و عامل تورم واریانس (Tolerance) خطی چندگانه، از شاخص عدد تحملهت سنجش همج

VIF) یا 1/0ها، مقدار عدد تحمل کمتر از تفاده شد. در این شاخصاس VIF  منظور خطی شدید است. بهدهنده وجود همنشان 10بیشتر از
 .خطی بین متغیرها به حداقل برسدباشد و هم 10کمتر یا مساوی  VIF ای انتخاب شد که شاخصگونهها بهرفع این مشکل، ترکیب ردیاب
استفاده  Wilks’ Lambda ، برای تعیین تابع تشخیص و انتخاب مؤثرترین متغیرهای مستقل، از آمارهDFAپس از تأیید مفروضات

ای از افزایش توان تفکیک مدل در سنجد و کاهش مقدار آن نشانهگروهی را میگروهی به تنوع بینشد. این آماره نسبت تنوع درون
 (Collins et al., 2012). جداسازی منابع رسوب است

  منابع رسوبسهم ورد برآ
منظور تعیین سهم نسبی هر یک از منابع احتمالی رسوب )شامل مرتع، زراعت دیم، زراعت آبی و باغ(، از رویکرد در مرحله نهایی پژوهش، به

یانگین غلظت کند که غلظت هر ردیاب در نمونه رسوب، تابعی از ممنشأیابی بر پایه مدل ترکیبی چندمتغیره استفاده شد. این مدل فرض می
های ها در نمونهدر این روش، میانگین مقادیر ردیاب آن ردیاب در منابع مختلف و سهم نسبی این منابع در ترکیب نهایی رسوب است

 .(1390پیما و همکاران، کوه و Walling., 2005)شودعنوان نماینده آماری آن منبع وارد مدل میشده از هر منبع، بهبرداشت
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 باشد:می 1صورت رابطه به یک ردیاب رایب ترکیبی مدل

𝑋̂𝑖 (1رابطه  = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑏𝑗

𝑛

𝑗=1

 

تعداد  n ام،jسهم کاربری  bjام، jام در کاربری iمقدار میانگین ردیاب  ija(، =m2,  1i ,ام )iمقدار برآوردی ردیاب  X̂iکه در آن:
 شود. می تکرار رابطهها، این ردیاب از هریک تعداد خصوصیات ردیاب است. برای mکاربری و 

منظور تعیین مقادیر بهینه معادله خواهد بود. به  mای مستقل تدوین شده و در مجموع، مدل ترکیبی شاملبرای هر ردیاب، معادله
سازی مجموع مربعات سازی بهره گرفته شد. در این پژوهش، روش کمینههای بهینهجای حل مستقیم، از روشبرای سهم هر منبع، به

 .کار رفتی نسبی برای تخمین بهینه ضرایب منابع بهخطا

𝑅 (2رابطه  = ∑ {
(𝐶𝑖 − (∑ 𝑃𝑠𝑆𝑠𝑖

𝑚
𝑠=1 ))

𝐶𝑖
}

2𝑛

𝑖=1

 

باشد. این ویژگی پس از حداقل نمودن این معادله و ام می iسهم منبع رسوب  spام در نمونه رسوب،  iغلظت ردیاب  iCکه در آن: 
ام mام در منبع رسوب iمیانگین غلظت ردیاب  siSآید. عنوان خروجی مدل به دست میافزار منتخب بهوسیله نرماعمال شروط در آن به

ر حل معادلات دو شرط ذیل در نظر گرفته شد: باشد. دتعداد ردیاب مورد بررسی می nمنبع رسوب و  mنوع ردیاب مورد بررسی،  iباشد. می
 الف( مقادیر ضریب سهم هریک از منابع رسوب باید بین صفر و یک باشد و ب( مجموع ضرایب سهم منابع رسوب باید برابر یک باشد

(Nosrati., 2011 & 2021.) شد تا مقدار تابع هدف سازی از طریق تکرار و آزمون مقادیر مختلف برای ضرایب منابع انجام فرایند بهینه
R  به حداقل ممکن برسد. سپس، برای هر ردیاب این فرایند تکرار شد و میانگین سهم منابع مختلف برای ارائه سهم نهایی استفاده گردید. 

استفاده شد و برای ارزیابی مدل از ضریب کارایی مدل مطابق  Solver افزونهو Excelافزار های بهینه از نرمدر این معادله برای یافتن پاسخ
  .(Nash & Sutcliffe., 1970) استفاده شد 3 رابطه

𝑀𝐸 (3رابطه  = 1 −
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̂𝑖)2𝑚

𝑖=1

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅𝑖)2𝑚
𝑖=1

 

گیری شده، همقادیر انداز iXسازی شده، مقادیر شبیه X̂ساتکلیف،-( ضریب کارایی مدل ناشModel efficiency) MEکه در آن: 

iX̅ باشد.های رسوب میمیانگین مقادیر نمونه 

 های پژوهش یافته

میکرون استفاده شد. این آستانه اندازه،  63تر از های ژئوشیمیایی در ذرات کوچکمنظور منشأیابی رسوب در حوضه آبخیز باغان، از ردیاببه
 ها انتخاب شدقابلیت بالای ذرات سیلت و رس در انتقال آلودگی سازی ناشی از ذرات شن درشت و همچنینبه دلیل کاهش اثر رقیق

(Michelaki & Hancock, 2013; Tiecher et al., 2017)  .هایدر این پژوهش، ردیاب Pb ،Zn ،Ni ،Mn ،Cu ،K ،Fe ،Cd ،P ،
OM ،N ،pH و CaCO₃ هایو نسبت Fe/Mn ،Fe/P ،Pb/Ni  جدول جداگانه برای منابع ها در دو بررسی شدند. توصیف آماری داده

 (.2و  1سطحی و رسوبات آورده شده است )جدول 

 های پرتتشخیص داده

هاست که قدرت جداسازی منابع مختلف رسوب را داشته باشند. کی از مراحل اساسی در منشأیابی رسوب، انتخاب ترکیبی مناسب از ردیابی
بندی و اختلال در توانند باعث کاهش دقت طبقههای پرت میت. از آنجا که دادهاین انتخاب با استفاده از تجزیه تابع تشخیص انجام گرف

ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که شواهد کافی برای پرت بودن های آماری شوند، در این پژوهش، ابتدا وجود این دادهتحلیل
همچنین، آزمون مربع کای نشان داد بین توزیع  .ها حفظ شدنددر تحلیل هاو بنابراین همه داده (4)شکل  ها وجود نداشتیک از دادههیچ

ها ها در ادامه تحلیلداری وجود ندارد، که تأییدکننده عدم وجود داده پرت و امکان استفاده از تمامی ردیابتجربی و تئوریک تفاوت معنی
ها در جداسازی جهت بررسی توان تمایز ردیاب .ها حذف شوندادهنیز در چنین شرایطی نباید د Collins & Walling (2002) بود. به گفته

ها در ، سایر ردیابPb/Niجز نسبت( نشان داد که به3والیس اجرا شد. نتایج این آزمون )جدول -منابع مختلف رسوب، آزمون کروسکال
عت آبی و باغ( در حوضه آبخیز باغان هستند. های مختلف )مرتع، زراعت دیم، زرا، قادر به تفکیک کاربری01/0داری کمتر از سطح معنی
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 Haddadchi مطالعات پیشین مانند تحقیق .های مختلف استها بین کاربریدار میانگین غلظت ردیاباین موضوع بیانگر اختلاف معنی

et al (2014)  منظور پس از این مرحله، به اند.هایی نظیر مس، آهن، روی و فسفر در جداسازی منابع رسوب بودهنیز مؤید اثربخشی ردیاب
 ;Collins et al., 2010). سازی منشأیابی، از تحلیل تابع تشخیص استفاده شدکاهش تعداد متغیرها و انتخاب ترکیب بهینه برای مدل

Nosrati et al., 2014) 
 

 (نمونه 120های منابع رسوب )وشیمیایی در نمونهئهای ژتوصیف آماری ردیاب .1جدول 

 افراشتگی چولگی واریانس ضریب تغییرات میانگین بیشترین کمترین محدوده واحد متغیر

*pH - 5/1 ۷/6 2/8 5/۷ 1/4 1/0 4/0- 4/0- 

OM % 4/2 5/0 9/2 4/1 ۷/44 4/0 6/0 8/0- 

N % ۷/0 1/0 8/0 3/0 1/41 0 2/1 5/1 

P 
1-mg.kg 2/25 5/0 ۷/25 1/9 9/۷9 3/52 6/0 1/1- 

K 
1-mg.kg 4/413 6/۷۷ 491 2/251 2/39 3/9۷01 4/0 4/0- 

3CacO % 5/63 33 5/96 2/۷4 1/21 4/244 1/1- 6/0 

Pb 
1-mg.kg 30 5 35 1/22 ۷.29 4/43 18/0- ۷1/0- 

Zn 
1-mg.kg 9/44 6/22 6/6۷ ۷/4۷ 8/16 5/64 2/0- 4/0 

Ni 
1-mg.kg 3/54 2/14 5/68 6/34 3/35 ۷/149 93/0 46/0 

Mn 
1-mg.kg 2/331 14۷ 2/4۷8 8/32۷ 8/22 5628 ۷2/0- 3/0- 

Cu 
1-mg.kg 6/18 04/14 ۷/32 18/22 32/14 10 58/0 98/0 

Cd 
1-mg.kg 63/2 ۷۷/2 4/5 94/3 61/14 33/0 10/0 19/0- 

Fe 
1-mg.kg 11605 2142 13۷4۷ ۷992 1/32 6611000 ۷9/0- 49/0- 

Fe/Mn - 5/55 32/6 9/61 ۷/25 5/41 9/113 ۷1/0 96/0 

Fe/P - 21281 3/84 21366 3/21۷1 8/51 11160000 9۷/1 ۷/1 

Pb/Ni - 6/0 1/0 ۷/0 3/0 3/42 0 5/0 5/0- 

. *pH ،OM ،N ،P ،K ،3CacO ،Pb ،Zn ،Ni ،Mn ،Cu ،Cd ،Fe ،Fe/Mn ،Fe/P  وPb/Ni،به ترتیب برابر است با اسیدیته، ماده آلی، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کربنات کلسیم معادل، غلظت کل سرب : 
 بت سرب به نیکل.غلظت کل روی، غلظت کل نیکل، غلظت کل منگنز، غلظت کل مس، غلظت کل کادمیوم و غلظت کل آهن، نسبت آهن به منگنز، نسبت آهن به فسفر و نس

 
 نمونه(. 30های رسوب )های ژئوشیمیایی در نمونهتوصیف آماری ردیاب. 2جدول

 افراشتگی چولگی واریانس ضریب تغییرات میانگین بیشترین کمترین محدوده واحد متغیر

*pH - 1 ۷ 8 5۷/۷ 66/4 12/0 18/0- -33/1 

OM % 23/0 5/0 ۷3/0 6/0 ۷/10 004/0 23/0 59/0- 

N % 56/0 23/0 ۷9/0 4۷/0 ۷/41 04/0 21/ 6/1- 

P 
1-mg.kg 3/13 5/2 8/15 2/۷ 5/49 8/12 64/0 25/- 

K 
1-mg.kg 38 100 138 2/116 ۷/8 6/102 4/0 3/0- 

3Caco % 50 39 89 ۷5/64 49/22 212 0۷/0 -06/1 

Pb 
1-mg.kg 3/26 2/5 5/31 14/12 95/43 45/28 2 51/5 

Zn 
1-mg.kg 40/40 80/21 20/62 99/3۷ 14/33 4/158 59/0 18/1- 

Ni 
1-mg.kg 4/14 9/14 3/29 6/22 2/1۷ 2/15 29/0- 61/0- 

Mn 
1-mg.kg 2/284 9/121 2/406 ۷/215 9/2۷ 3634 28/0 12/1 

Cu 
1-mg.kg ۷/11 50/4 2/16 96/۷ ۷/30 6 2/1 3 

Cd 
1-mg.kg 4/1 15/1 55/2 83/1 20 14/0 34/0 4۷/0- 

Fe 
1-mg.kg ۷۷0 438 1208 ۷54 9/24 35560 29/0 30/0- 

Fe/Mn - 16.5 31/1 4۷/6 ۷1/3 51/33 55/1 58/0 11/0 

Fe/P - 6/264 15 6/2۷9 6/129 55 5089 25/0 1- 

Pb/Ni - 35/1 2//0 5/1 55/0 8/26 0۷/0 31/2 4/۷ 
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 در نمونه منابع رسوب به منظور تشخیص داده پرت ماده آلیای جعبه .  نمودار4شکل

 
 خطی چندگانه.های ژئوشیمیایی در جداسازی انواع کاربری و معیارهای تشخیص همهای بررسی توان ردیابآزمون .3جدول 

 H مقادیر واحد ویژگی

 -)کروسکال

 والیس(

 پارامتر تحمل

 اولیه

 پارامتر تحمل عامل واریانس 

 ثانویه

 عامل واریانس

 

pH - **98/10 ۷5/0 32/1 84/0 25/1 

OM % **25/25 6۷/0 4۷/1 ۷9/0 42/1 

N % **۷۷/15 ۷۷/0 28/1 ۷8/0 28/1 

P 
1-mg.kg **44/41 15/0 5/16 - - 

K 
1-mg.kg **40/13 ۷9/0 25/1 81/0 25/1 

3CacO % **25/9 82/0 21/1 9/0 21/1 

Pb - **10/30 09/0 12 - - 

Zn 
1-mg.kg **19/23 ۷2/0 36/1 ۷9/0 2/1 

Ni 
1-mg.kg **85/34 06/0 23/15 - - 

Mn 
1-mg.kg **50/21 03/0 4/26 - - 

Cu 
1-mg.kg **84/22 81/0 22/1 83/0 19/1 

Cd 
1-mg.kg **81/8 ۷3/0 35/1 8/0 29/1 

Fe 
1-mg.kg **30/23 01/0 ۷/58 - - 

Fe/Mn - **۷8/8 01/0 8/60 ۷9/0 1/1 

Fe/P - **12/29 13/0 36/۷ 88/0 2/1 

Pb/Ni - ns63/1 06/0 51/15 - - 

pH ،OM ،N ،P ،K ،3CacO ،Pb ،Zn ،Ni ،Mn ،Cu ،Cd ،Fe ،Fe/Mn ،Fe/P ،Pb/Ni : ،ماده آلی، نیتروژن، فسفر، به ترتیب برابر است با اسیدیته

پتاسیم، کربنات کلسیم معادل، غلظت کل سرب، غلظت کل روی، غلظت کل نیکل، غلظت کل منگنز، غلظت کل مس، غلظت کل کادمیوم و غلظت 

 کل آهن، نسبت آهن به منگنز، نسبت آهن به فسفر و نسبت سرب به نیکل.

 نتایج تابع تشخیص

های آماری مانند نرمال چندمتغیره، برابری فرضتحلیل تابع تشخیص، اطمینان از برقراری پیش کارگیریکی از شروط اساسی در بهی
ها از ها نشان داد که توزیع دادهفرضخطی چندگانه میان متغیرهاست. در این پژوهش، بررسی این پیشکوواریانس و نبود هم-واریانس

برای بررسی برابری ماتریس  .چندک فاصله ماهالانویس تأیید شد-ه از نمودار چندککنند. این نتیجه با استفادنرمال چندمتغیره تبعیت می
دست آمد که در به 6/19استفاده شد. مقدار این آزمون برابر با  Box’s M های مختلف کاربری، از آزمونکوواریانس میان گروه-واریانس

های کوواریانس تأیید شد و استفاده از تحلیل تابع برابری ماتریسدار نبود. بنابراین، فرض معنی (Sig=0.21) درصد 99سطح اطمینان 
 .پذیر بودتشخیص امکان

و عامل  (Tolerance) های آماری پارامتر تحملخطی چندگانه میان متغیرهای مستقل، از شاخصدر ادامه، جهت ارزیابی وجود هم
 VIF نشان داد که مقادیر (Coefficients) بررسی جدول ضرایب استفاده شد. (Variance Inflation Factor - VIF) تورم واریانس

دهنده ، که نشان(VIF > 10)بالاتر از حد مجاز بوده Pb/Ni و Fe/Mn هایبرای متغیرهایی مانند فسفر، سرب، نیکل، منگنز و نسبت
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بین متر تحمل، مقدار واریانس متغیر پیش از نظر مفهومی، پارا. خطی شدید میان این متغیرهاست. لذا این متغیرها از مدل حذف شدندهم
باشد جای نگرانی دارد، اما اگر در دامنه  4/0 بین تبیین نشده است. اگر اندازه پارامتر تحمل در دامنهاست که به وسیله سایر متغیرهای پیش 

 4/0حمل سایر متغیرها همگی بیش از آمده برای پارامتر تدستپس از حذف متغیرهای مذکور، مقادیر به. آفرین استباشد مشکل  1/0
مانده خطی چندگانه در مدل نهایی برطرف شده و متغیرهای باقیبود. این نتایج بیانگر آن است که هم۷9/0شده بودند و حداقل مقدار ثبت

نتایج حاصل از آن از اعتبار  از نظر آماری استقلال کافی دارند. بنابراین، شرایط لازم برای اجرای دقیق تحلیل تابع تشخیص فراهم بوده و
 .آماری برخوردار هستند

سرب عنصر  (.4پارامتر شرایط ورود به تابع تشخیص را داشتند )جدول  5هایی که وارد تحلیل تشخیص شدند فقط از میان ردیاب
 (69/0) بندیطبقه درصد دهنده این است که این عنصر بیشترینآخرین متغیرهای ورودی بودند که این امر نشان  Fe/Pنسبتو اولین 

باعث افزایش  Wilks Lambdaبندی صحیح نداشته ولی با توجه به کم کردن آماره اثری بر افزایش درصد طبقه  Fe/Pصحیح را داشت و
 . ها شده استاختلاف بین گروه

 

 .گام در واحدهای کاربریبههای ژئوشیمایی در توابع تشخیص گاممراحل افزوده شدن ردیاب. 4جدول

 ویلکس لامبدا متغیر افزوده شده مرحله

1 Pb 69/0 

2 Zn 52/0 

3 Cu 43/0 

4 OM 37/0 

5 Fe/P 33/0 

های گوناگون منظور جداسازی ردیابروش تحلیل تشخیص را به  Stone et al(2014)و Nosrati et al (2021 , 2014)مطالعات
نتایج جدول  ها اذعان نمودند.در روش منشایابی رسوب استفاده کردند و به کارآمد بودن روش در تفکیک منابع رسوب با استفاده از ردیاب

است.  شده مشخص هاردیاب خصوصیات اساس بر تابع 3این جدول،  نتایج به با توجه دهد.می نشان را تحلیل تشخیص تابع آزمون 5
ها طبق واریانس کل، اولین تابع، بیشترین سهم را در جداسازی گروه باشد.می 81/2و  61/12، ۷1/84برابر  به ترتیب تابع سه واریانس درصد

ها در باشند و سهم آنرو مستقل میاینآمده ازدستتوابع به(. 5های بعدی قرار گرفتند )جدول داشت و سایر توابع به ترتیب شماره در رتبه
منظور صحت آماره به نیا است. شده مشخص آماره کای اسکور وسیلهبه توابع داریدر این جدول معنیپوشانی ندارد. ها همگروه جداسازی

  .تابع بود نیها در ابندی خوب ردیابدهنده گروهآماره نشان نیداری بودن اها در توابع استفاده شد و معنیبندی ردیابعدم صحت گروه ای
 
 های ژئوشیمیایی در تشخیص واحدهای کاربریگام ردیاببهمقادیر ویژه توابع تشخیص کانونی مورد استفاده در آنالیز تشخیص گام . 5جدول 

 لامبدا ویلکس مربع کای همبستگی کانونی درصد تجمعی درصد واریانس مقادیر ویژه توابع
-سطح معنی

 داری

1 36/1 72/84 71/84 76/0 61/124 33/0 000/0 

2 20/0 61/12 2/97 41/0 11/26 79/0 001/0 

3 04/0 81/2 100 22/0 00/5 95/0 01/0 

 بکیتر کیهای مختلف ها از گروهردیاب هیانتخاب اول کهدهد نشان می صیتشخ لیوسیله روش تحلبه دهیهای برگزنوع ردیاب
بندی صحیح ( بیان کرد عنصر مس با بیشترین درصد طبقه1395محقق ) منابع استفاده شده است. صیتشخ یها براقدرتمند از ردیاب

 باشد.گام در تعیین واحدهای کاربری میبه( اولین و کادمیم آخرین عنصر ورودی به تابع تشخیص گام3/۷3)

 تعیین سهم نسبی تولید رسوب 

های ژئوشیمیایی وارد مدل ترکیبی ای از ردیابها، ترکیب بهینهبندی ردیابار شدن تابع تشخیص و دقت بالای طبقهدبا توجه به معنی
سازی مجموع مربعات باقیمانده، سهم نسبی هر یک از منابع رسوب برای هر ردیاب چندمتغیره شد. در این مدل، با استفاده از روش حداقل

های تایج مدل نشان داد که در بین کاربرین .(6د مشارکت هر کاربری در تولید رسوب تعیین گردید )جدول سازی شده و در نهایت درصبهینه
درصد(،  ۷/25درصد بیشترین سهم را در تولید رسوبات حوضه آبخیز باغان دارد، و پس از آن به ترتیب باغ ) 34مورد بررسی، کاربری مرتع با 
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 .درصد( قرار گرفتند 18درصد( و زراعت آبی ) 3/22زراعت دیم )
توان به عواملی چون: مساحت زیاد مراتع، شیب ترین منبع رسوب در منطقه شناخته شد. این امر را میعنوان اصلیکاربری مرتع به

رویه دام، قطع پوشش گیاهی جهت سوخت، و تغییر شناسی حساس به فرسایش، چرای بیهای زمیندرصد(، ویژگی 25تند اراضی )بیش از 
اربری اراضی نسبت داد. این شرایط سبب کاهش کیفیت فیزیکی و شیمیایی خاک در این کاربری شده که خود با کاهش کربن آلی، ک

 .ها، کاهش تخلخل و ظرفیت نگهداری آب، و افزایش چگالی ظاهری خاک همراه بوده استکاهش پایداری خاکدانه

د مساحت کمتر نسبت به مرتع، این کاربری سهم بالایی در تولید رسوب دارد. کاربری باغ دومین منبع مهم تولید رسوب بود. با وجو
های سنتی و نامناسب آبیاری نظیر های تند، نبود مدیریت اصولی خاک و آب، و استفاده از روشعلت این موضوع، استقرار باغات در شیب

 .شوداند که موجب تشدید فرآیندهای فرسایشی میشدههاست. همچنین، برخی باغات در دل اراضی مرتعی واقع غرقابی در این شیب

توان به دو عامل اصلی کاربری زراعت دیم با وجود مساحت نسبتاً زیاد، سهم نسبتاً کمتری در تولید رسوب داشت. این مسئله را می
ود؛ دوم، احتمال به تله افتادن رسوبات شنسبت داد: اول، کم بودن منابع آبی در این اراضی که خود منجر به کاهش تولید رواناب و رسوب می

 .گرددتوجهی از رسوبات به ایستگاه خروجی میطی مسیر انتقال در زیرحوضه، که مانع از خروج بخش قابل

توان در مساحت محدود این اراضی، استقرار کمترین سهم در تولید رسوب به کاربری زراعت آبی تعلق داشت. علت این موضوع را می
ها دانست. کربن آلی بیشتر باعث افزایش تر و همچنین دارا بودن میزان بالاتر کربن آلی خاک نسبت به سایر کاربریملایم هایدر شیب

 .شودپذیری آن میچسبندگی خاک و کاهش فرسایش

در دو   Collins et al (1997)مثال، نتایج با تحقیق عنوانبهمقایسه شد. های برخی مطالعات پیشین نتایج این پژوهش با یافته
که کمترین سهم را به   Collins et al (2012)اند، و همچنین عنوان منبع اصلی رسوب معرفی کردهحوضه در انگلستان که مرتع را به

را  که مرتع  Wallbrink et al (2003)و   Nosrati et al (2011)ها با نتایج اند، مطابقت دارد. در مقابل، یافتهزراعت آبی نسبت داده
 .اند، مغایر استعنوان کمترین منبع رسوب معرفی کردهبه

در حوضه آبخیز چغاخور نیز نشان داد که مرتع ضعیف بیشترین و باغ کمترین سهم را در تولید رسوبات دارد،  (1395) مطالعه محقق
ردیاب  11در منطقه طالقان،   Haddadchi et al (2014)راستا نیست. همچنین، در پژوهش که با بخشی از نتایج این پژوهش هم

های کشاورزی در تولید رسوبات معلق و بستری ژئوشیمیایی مورد استفاده قرار گرفت و نتایج دو مدل ترکیبی حاکی از نقش پررنگ زمین
نیز با استفاده از مدل ترکیبی چندمتغیره  Smith et al (2013) مطالعه . درصدی در منشأیابی ارائه دادند ۷1ها دقت حدود بود. این مدل
درصد برآورد شده  98های سوخته بوده و ضریب کارایی مدل در این پژوهش درصد از رسوبات تولیدشده ناشی از جنگل 64نشان داد که 
را مناطق مسکونی معرفی درصد رسوبات  85در شهر برازیلیا با استفاده از مدل حداقل مربعات، منشأ   Franz et al (2014)بود. همچنین،

 .کردند

 ارزیابی دقت مدل

 13تا  89/1ها بین میانگین خطای نسبی برای نمونه. مدل ترکیبی چندمتغیره مورد استفاده در این پژوهش، دقت بالایی از خود نشان داد
برآورد شد که  88/0مدل برابر با  دست آمد. همچنین، ضریب کاراییدرصد به 5/10درصد متغیر بود و میانگین خطای نسبی کل برابر با 

پژوهشگران معتقدند  .دهنده قابلیت اطمینان و کارایی مناسب مدل در برآورد سهم نسبی منابع رسوب در حوضه آبخیز باغان استنشان
یره یکی از برای نشان دادن اهمیت نسبی منابع گوناگون در تولید رسوب یک حوضه آبخیز منشایابی رسوب با استفاده از مدل چندمتغ

 (.Collins et al ., 2013; Stone et al., 2014کارآمدترین راهکارهاست )

 
 سهم کل کاربری طبق مدل ترکیبی چندمتغیره.  6جدول 

 ردیاب ژئوشیمیایی کاربری

 34 مرتع

 3/22 زراعت دیم

 18 زراعت آبی

 ۷/25 باغ
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 نتیجه گیری و پیشنهادها
نشان داد  ییایمیژئوش یهاابیو رد رهیچندمتغ یبیاز مدل ترک یریگرسوب با بهره دیدر تول یمختلف اراض یهایکاربر یسهم نسب یبررس

امر  نی. اشودیباغان شناخته م زیرسوب در حوضه آبخ دیمنبع تول نیتریعنوان اصلدرصد( به 34سهم ) نیمرتع با داشتن بالاتر یکه کاربر
 هیمنطقه قابل توج یشناسنیزم تیو حساس یاهیپوشش گ بیمفرط دام، تخر یتند، چرا یهابیمساحت گسترده، ش واسطههاحتمالاً ب

از رسوب حوضه را به خود  یتوجهمؤثر، سهم قابل یو نبود اقدامات حفاظت یغرقاب یاریآب اد،یز بیش لیباغ به دل یاست. پس از آن، کاربر
 شتریب ینینشتر و فرصت تهخشک ییایجغراف تیموقع لینسبت به باغ، به دل شتریب یوجود گستردگ با مید یاختصاص داده است. کاربر

 لیرسوب، به دل دیسهم در تول نیبا کمتر یزراعت آب یکاربر تاً،یرسوب داشته است. نها دیدر تول یانتقال، سهم کمتر ریرسوبات در مس
منطقه داشته  شیدر فرسا یزیناچ ریتأث ،یتر کربن آلبالا یازجمله محتوا اکخ یکیزیف یهایژگیکم و بهبود و بیمساحت محدود، ش

، مدل از دقت و اعتبار 88/0 ییکارا بیدرصد و ضر 5/10 ینسب یخطا نیانگینشان داد که با م زین رهیعملکرد مدل چندمتغ یابیارز .است
مطالعات  یبا برخ ییراستاضمن هم جینتا نی. ادیرسوب برآورد نما دیرا در تول هایسهم کاربر یطور مؤثربرخوردار بوده و توانسته به یمناسب

 یوگرافیزیف طیو شرا یتیریمد ،یکیاکولوژ یهااز تفاوت یکه ناش دهدیمشابه نشان م یهابا پژوهش ییهاتفاوت زیموارد ن یبرخدر  ن،یشیپ
رسوب و  کینامیرسوب در درک د یابیمنشأ کیتکن یبالا یدهنده کارآمدمطالعه نشان نیا یهاافتهیمناطق مختلف است. درمجموع، 

 .باشدیم زیحوضه آبخ اسیدر مق یعیطب بعمنا تیریمد یهایزیربرنامه
های مرتعی زایی در حوضه آبخیز باغان، مدیریت کاربریشود برای کاهش میزان رسوبآمده، پیشنهاد میدستا توجه به نتایج بهب

های حفاظت خاک مانند کنترل چرای دام، جلوگیری از تخریب پوشش . اعمال روشویژه در مناطق با شیب بالا در اولویت قرار گیردبه
تواند نقش مؤثری در کاهش فرسایش داشته باشد. همچنین گیاهی و اجرای عملیات بیولوژیکی و مکانیکی در اراضی مرتعی و باغی می

های نوین نگهداری خاک اصلاح گردد. استفاده از روشصورت اصولی و مطابق با شیب اراضی و ظرفیت ها بهشود آبیاری باغتوصیه می
تواند در کاهش سهم رسوب این کاربری مؤثر باشد. در نهایت، تکرار ورزی حفاظتی در زراعت دیم نیز میآبیاری و اجرای عملیات خاک

تواند دقت های میدانی میا دادهتر بهای آماری پیشرفتههای زمانی و مکانی مختلف و ترکیب روشمطالعات منشأیابی رسوب در مقیاس
 .های آبخیز فراهم کندهای بهتری در مدیریت جامع حوضهگیریهای منشأیابی را افزایش داده و مبنای تصمیممدل

 هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد.        
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حفاظت آب و خاک )علوم  یهاپژوهش هینشررسوب.  یابیپرت در روش منشا های¬داده صی(. تشخ1389) احمد جانپور،ی.، و علاهرخش ،یخان میحک  
 .23-43: 1۷دوره  (.یعیو منابع طب یکشاورز

(. تعیین سهم واحدهای کاری در تولید رسوب معلق با استفاده از روش 1392) ، منوچهربابانژآد ، فرهاد و خرمالی ، علی؛نجفی نژاد ، کهزاد؛حیدری
 .2۷-38صفحات  3. شماره 3جلد های فرسایش محیطیمجله پژوهش  .بنه، استان گلستان(ه موردی: آبخیز تولمنشأیابی رسوب )مطالع

سدها با استفاده از عناصر  اچهیبه در یرسوبات ورود یابی(. منشأ1394) بیژنو قهرمان، محمد رضا اکبرزاده، سعیدرضا، خداشناس،  علی اصغر؛قدیمی، 
 .20-31. صفحات 6. شماره 2دوره ، نشریه سد و نیروگاه آبی ایران. (ی: رودخانه قلجق در استان خراسان شمال ی)مطالعه مورد ییایمیش

(. بررسى ارتباط بین رسوبات نهشته شده در پشت بندهای کوچک 1390) سید علی اصغر.، و هاشمی، حسن.، احمدی، سادات.، فیض نیا، صغرکوهپیما، ا
 .20-28 ، صفحات24دوره . های آبخیزداری. پژوهش و سازندگیپژوهشروش منشایابى در استان سمنان.  با منابع تولید رسوب بر اساس

نامه دکتری پایان(. بررسی تاثیر کاربری اراضی بر تولید رواناب و رسوب در حوضه آبخیز چغاخور ) استان چهارمحال و بختیاری(. 1395. )روانهمحقق، پ
 صفحه. 152. رکردفیزیک و حفاظت خاک. دانشگاه شه

 51-60 . صفحات 9سال پنجم. شماره ، های آب ایرانپژوهش  .(. منشایابی رسوب بر اساس برآورد عدم قطعیت1390. )اظمنصرتی، ک

 REFERENCES 

Ali-Ahyai, M., & Behbahani Zadeh, A. A. (1993). Methods of Soil Analysis Descriptions. Soil and Water 

Research Institute. Technical Paper, (893). 
Banaei, M. H. (1999). Moisture and thermal map of Iranian soils. Soil and Water Research Institute, Tehran, 

Iran. 

Bekele, B., & Gemi, Y. (2021). Soil erosion risk and sediment yield assessment with universal soil loss 

equation and GIS: in Dijo watershed, Rift valley Basin of Ethiopia. Modeling Earth Systems and 



 2517 ... دهقانی و همکاران: انگشت نگاری ژئوشیمیایی رسوبات با استفاده پژوهشی( -)علمی 

Environment, 7(1), 273-291. 

Bhattacharya, R. K., Chatterjee, N. D., & Das, K. (2020). Sub-basin prioritization for assessment of soil erosion 

susceptibility in Kangsabati, a plateau basin: a comparison between MCDM and SWAT models. Science 

of the Total Environment, 734, 139474. 

Bouyoucos, G. J. (1962). Hydrometer method improved for making particle size analyses of soils 1. Agronomy 

journal, 54(5), 464-465. 

Cao, H. F., Chang, A. C., & Page, A. L. (1984). Heavy metal contents of sludge‐treated soils as determined by 

three extraction procedures (Vol. 13, No. 4, pp. 632-634). American Society of Agronomy, Crop Science 

Society of America, and Soil Science Society of America. 

Chen, C. N., Tfwala, S. S., & Tsai, C. H. (2020). Climate change impacts on soil erosion and sediment yield 

in a watershed. Water, 12(8), 2247. 

Choukri, F., Raclot, D., Naimi, M., Chikhaoui, M., Nunes, J. P., Huard, F., ... & Pépin, Y. (2020). Distinct and 

combined impacts of climate and land use scenarios on water availability and sediment loads for a water 

supply reservoir in northern Morocco. International Soil and Water Conservation Research, 8(2), 141-

153. 

Collins, A. L., & Walling, D. E. (2002). Selecting fingerprint properties for discriminating potential suspended 

sediment sources in river basins. Journal of hydrology, 261(1-4), 218-244. 

Collins, A. L., & Walling, D. E. (2007). Sources of fine sediment recovered from the channel bed of lowland 

groundwater-fed catchments in the UK. Geomorphology, 88(1-2), 120-138. 

Collins, A. L., Blackwell, M., Boeckx, P., Chivers, C. A., Emelko, M., Evrard, O., ... & Zhang, Y. (2020). 

Sediment source fingerprinting: benchmarking recent outputs, remaining challenges and emerging 

themes. Journal of Soils and Sediments, 20(12), 4160-4193. 

Collins, A. L., Walling, D. E., & Leeks, G. J. L. (1998). Use of composite fingerprints to determine the 

provenance of the contemporary suspended sediment load transported by rivers. Earth Surface Processes 

and Landforms: The Journal of the British Geomorphological Group, 23(1), 31-52. 

Collins, A. L., Zhang, Y. S., Hickinbotham, R., Bailey, G., Darlington, S., Grenfell, S. E., ... & Blackwell, M. 

(2013). Contemporary fine‐grained bed sediment sources across the River Wensum Demonstration Test 

Catchment, UK. Hydrological Processes, 27(6), 857-884. 

Collins, A. L., Zhang, Y., McChesney, D., Walling, D. E., Haley, S. M., & Smith, P. (2012). Sediment source 

tracing in a lowland agricultural catchment in southern England using a modified procedure combining 

statistical analysis and numerical modelling. Science of the Total Environment, 414, 301-317. 

Collins, A. L., Zhang, Y., Walling, D. E., Grenfell, S. E., & Smith, P. (2010). Tracing sediment loss from 

eroding farm tracks using a geochemical fingerprinting procedure combining local and genetic algorithm 

optimisation. Science of the Total Environment, 408(22), 5461-5471. 

Fatahi, A., Gholami, H., Esmaeilpour, Y., & Fathabadi, A. (2022). Fingerprinting the spatial sources of fine-

grained sediment deposited in the bed of the Mehran River, southern Iran. Scientific Reports, 12(1), 3880. 

Franz, C., Makeschin, F., Weiß, H., & Lorz, C. (2014). Sediments in urban river basins: Identification of 

sediment sources within the Lago Paranoá catchment, Brasilia DF, Brazil–using the fingerprint approach. 

Science of the Total Environment, 466, 513-523. 

García‐Ruiz, J. M., Beguería, S., Lana‐Renault, N., Nadal‐Romero, E., & Cerdà, A. (2017). Ongoing and 

emerging questions in water erosion studies. Land Degradation & Development, 28(1), 5-21. 

Ghadimi, A. A., Khodashenas, S. R., Akbarzadeh, M. R., & Ghahraman, B. (2015). Sediment Fingerprinting 

Entering the Lake Dam Using Chemicals (Case Study: Qoljoq River in North Khorasan province). 

Journal of Dam and Hydroelectric Powerplant, 2(6), 20-31 .(in persian). 
Gruszowski, K. E., Foster, I. D., Lees, J. A., & Charlesworth, S. M. (2003). Sediment sources and transport 

pathways in a rural catchment, Herefordshire, UK. Hydrological Processes, 17(13), 2665-2681. 

Haddadchi, A., Hicks, M., Olley, J. M., Singh, S., & Srinivasan, M. S. (2019). Grid‐based sediment tracing 

approach to determine sediment sources. Land Degradation & Development, 30(17), 2088-2106. 

Haddadchi, A., Nosrati, K., & Ahmadi, F. (2014). Differences between the source contribution of bed material 

and suspended sediments in a mountainous agricultural catchment of western Iran. Catena, 116, 105-113. 

Hair, J. F. (2011). Multivariate data analysis: An overview. International encyclopedia of statistical science, 

904-907. 

Hakimkhani, Sh., & Alijanpour, A. (2010). Detection of outlier data in sediment source fingerprinting method. 

Journal of Soil and Water Conservation Research (Agricultural and Natural Resources Sciences), 17, 

23–43.(in persian.. 



  پژوهشی( -)علمی  1404، آذر 9، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2518

Heidary, K., Najafi Nejad, A., Khormali, F., & Baba Nejad, M. (2013). Determining land units contributions 

to suspended sediment yield using sediment fingerprinting method (Case study: Tull Bane Basin, 

Golestan Province). Quarterly Journal of Environmental Erosion Researches, (11), 27–38.(in persian). 
Kouhpeima, A., Hashemi, S. A. A., Feiznia, S., & Ahmadi, H. (2010). Using sediment deposited in small 

reservoirs to quantify sediment yield in two small catchments of Iran. Journal of Sustainable 

Development, 3(3), 133.(in persian).  
Kuti, I. A., & Ewemoje, T. A. (2021). Modelling of sediment yield using the soil and water assessment tool 

(SWAT) model: a case study of the Chanchaga Watersheds, Nigeria. Scientific African, 13, e00936. 

Li, F., Zhang, J., Huang, J., Huang, D., Yang, J., Song, Y., & Zeng, G. (2016). Heavy metals in road dust from 

Xiandao District, Changsha City, China: characteristics, health risk assessment, and integrated source 

identification. Environmental Science and Pollution Research, 23(13), 13100-13113. 

Michelaki, K., & Hancock, R. G. (2013). Reassessment of elemental concentration data of sediments from the 

western delta of the Nile River. Open Journal of Archaeometry, 1(1), e2-e2. 

Miller, J. R., Mackin, G., & Miller, S. M. O. (2015). Application of geochemical tracers to fluvial sediment (p. 

142). Cham: Springer International Publishing. 

Mohaghegh. P.(2016). Evaluation of land use type impact on runoff and sediment production in the 

Chughakhor watershed (Chaharmahal va Bakhtiari province). The thesis of Ph.D in soil science. Faculty 

of Agriculture, Shahrekord University.(in persian). 

Montanarella, L. (2015). Agricultural policy: Govern our soils. Nature, 528(7580), 32-33. 

Nash, J. E., & Sutcliffe, J. V. (1970). River flow forecasting through conceptual models part I—A discussion 

of principles. Journal of hydrology, 10(3), 282-290. 

Nelson, D. W., & Sommers, L. (1983). Total carbon, organic carbon, and organic matter. Methods of soil 

analysis: Part 2 Chemical And Microbiological Properties, 9, 539-579. 

Nosrati, K., Collins, A. L., & Madankan, M. (2018). Fingerprinting sub-basin spatial sediment sources using 

different multivariate statistical techniques and the Modified MixSIR model. Catena, 164, 32-43. 
Nosrati, K. (2011). Manshāyābi-ye resūb bar asas barāvard-e adam-e qat'iyat [Sediment source identification 

based on uncertainty estimation]. Pazhuhesh-hā-ye Āb-e Irān (Iranian Water Research), 5(9), 51-60.(in 

persian). 
Nosrati, K., Govers, G., Ahmadi, H., Sharifi, F., Amoozegar, M. A., Merckx, R., and Vanmaercke, M. (2011). 

An exploratory study on the use of enzyme activities as sediment tracers: biochemical fingerprints. 

International Journal of Sediment Research.26: 136-151.  

Nosrati, K., Govers, G., Semmens, B. X., & Ward, E. J. (2014). A mixing model to incorporate uncertainty in 

sediment fingerprinting. Geoderma, 217, 173-180. 

Olson, D. F. (1969). Alaska reindeer herdsmen. A study of native management in transition. Institute of Social, 

Economic and Government Research, University of Alaska. 

Owens, P. N. (2022). Sediment source fingerprinting: are we going in the right direction?. Journal of Soils and 

Sediments, 22(6), 1643-1647. 

Page AL, Miller RH, Keeney DR. )1982(. Methods of soil analysis. American Society of Agronomy. 
Reimann, C., Filzmoser, P., & Garrett, R. G. (2005). Background and threshold: critical comparison of methods 

of determination. Science of the total environment, 346(1-3), 1-16. 

Roudier, P., Beaudette, D. E., & Hewitt, A. E. (2012, April). A conditioned Latin hypercube sampling 

algorithm incorporating operational constraints. Minasny B, Malone BP, McBratney AB. Digital soil 

assessments and beyond: proceedings of the 5th Global workshop on digital soil mapping. Sydney: CRC 

Press. 

Sadeghi, S. H., Najafi, S., and Bakhtiari, A. R. (2017). Sediment contribution from different geologic 

formations and land uses in an Iranian small watershed, case study. International journal of sediment 

research, 32: 210-220. 

Smith, H. G., Blake, W. H., & Owens, P. N. (2013). Discriminating fine sediment sources and the application 

of sediment tracers in burned catchments: a review. Hydrological Processes, 27(6 

Stone, M., Collins, A. L., Silins, U., Emelko, M. B., & Zhang, Y. S. (2014). The use of composite fingerprints 

to quantify sediment sources in a wildfire impacted landscape, Alberta, Canada. Science of the Total 

Environment, 473, 642-650. 

Tiecher, T., Minella, J. P. G., Caner, L., Evrard, O., Zafar, M., Capoane, V., ... & Dos Santos, D. R. (2017). 

Quantifying land use contributions to suspended sediment in a large cultivated catchment of Southern 

Brazil (Guaporé River, Rio Grande do Sul). Agriculture, Ecosystems & Environment, 237, 95-108. 



 2519 ... دهقانی و همکاران: انگشت نگاری ژئوشیمیایی رسوبات با استفاده پژوهشی( -)علمی 

Tukey, J. W. (1977). Exploratory data analysis (Vol. 2, pp. 131-160). Reading, MA: Addison-wesley. 

Uber, M., Legout, C., Nord, G., Crouzet, C., Demory, F., & Poulenard, J. (2019). Comparing alternative tracing 

measurements and mixing models to fingerprint suspended sediment sources in a mesoscale 

Mediterranean catchment. Journal of Soils and Sediments, 19(9), 3255-3273. 

Upadhayay, H. R., Lamichhane, S., Bajracharya, R. M., Cornelis, W., Collins, A. L., & Boeckx, P. (2020). 

Sensitivity of source apportionment predicted by a Bayesian tracer mixing model to the inclusion of a 

sediment connectivity index as an informative prior: illustration using the Kharka catchment (Nepal). 

Science of the Total Environment, 713, 136703. 

Walkley, A., & Black, I. A. (1934). An examination of the Degtjareff method for determining soil organic 

matter, and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil science, 37(1), 29-38. 

Wallbrink, P. J., Martin, C. E., & Wilson, C. J. (2003). Quantifying the contributions of sediment, sediment-P 

and fertiliser-P from forested, cultivated and pasture areas at the landuse and catchment scale using fallout 

radionuclides and geochemistry. Soil and tillage research, 69(1-2), 53-68. 

Walling, D. E. (2005). Tracing suspended sediment sources in catchments and river systems. Science of the 

total environment, 344(1-3), 159-184. 

Walling, D. E., & Woodward, J. C. (1992). Use of radiometric fingerprints to derive information on suspended 

sediment sources. Erosion and sediment transport monitoring programmes in river basins, 210, 153-164. 

Walling, D. E., Collins, A. L., & Stroud, R. W. (2008). Tracing suspended sediment and particulate phosphorus 

sources in catchments. Journal of Hydrology, 350(3-4), 274-289. 

Wu, L., He, Y., & Ma, X. (2020). Can soil conservation practices reshape the relationship between sediment 

yield and slope gradient?. Ecological Engineering, 142, 105630. 

Yang, Y., Li, Y., & Zhang, J. (2016). Chemical speciation of cadmium and lead and their bioavailability to 

cole (Brassica campestris L.) from multi-metals contaminated soil in northwestern China. Chemical 

Speciation & Bioavailability, 28(1-4), 33-41. 

Zhang, C., Selinus, O., & Schedin, J. (1998). Statistical analyses for heavy metal contents in till and root 

samples in an area of southeastern Sweden. Science of the total environment, 212(2-3), 217-232. 

Zhang, J., Yang, M., Zhang, F., Zhang, W., Zhao, T., and Li, Y. (2017). Fingerprinting sediment sources after 

an extreme rainstorm event in a small catchment on the Loess Plateau, PR China. Land Degradation and 

Development, 28: 2527-2539. 

Zorratipour, M., Zarei, H., Sharifi, M. R., and Radmanesh, F. (2021). Hydrological Simulation of Bakhtegan 

Basin in Iran Using the SWAT Model. Irrigation Sciences and Engineering (JISE). 44: 39-51. 
 

 


