
 

 

The efficiency of weathering indices and geochemical elements in sub_basin 

spatial sediment sources fingerprinting (case study: Alvand watershed, 

Kermanshah province) 

Abstract 

Erosion caused by water and sediment transport in watersheds leads to on-site and off-site effects that can cause significant 

damage to lands and infrastructure. Understanding the source of sediment yield in river systems is essential for effective 

watershed management. A key challenge in sediment source fingerprinting is the use of appropriate tracers. Therefore, the 

purpose of this study was to investigate the effectiveness of weathering indicators and geochemical elements in detrmining the 

contribution of sub-basin sediment sources in Alvand watershed by using a Bayesian sediment fingerprinting model. First, 27 

samples were taken from the outlest of three sub-basins as sediment sources and 9 samples were taken from the outlet of the main 

basin as sediment target. 9 geochemical elements (Al-Ca-Fe-K-Na-Mg-Si-Ti-P) were measured for the predominant particle size 

farction (<125 µ)  and 42 weathering indices were calculate based on the geochemical elements in sediment source samples and 

target sediment samples. Using Kruskal-Wallis  test and discriminant function analysis three geochemical elements (Na, Mg, Si) 

and three weathering indices (CPA, ALK, R) were selected as compsite fingerprints.The sediment source apportionment 

technique was prepared based on the Bayesian model, and the percentage contribution of each sediment source was determined. 

For the three sediment sources in the Alvand watershed, namely Basin 1 (Ghaleh Shahin), Basin 2 (Patagh), and Basin 3 (Rijab), 

the estimated percentages were 97.7%, 0.8%, and 1.1%, respectively.The Ghaleh Shahin sub-basin was identified as the 

dominant sediment source. The results showed that a combination of weathering indicators and geochemical elements can create 
a appropriate combination of tracers to be used in sediment provenance. 
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)منطقه  هازیرحوضههای هوازدگی و عناصر ژئوشیمیایی در منشأیابی منابع رسوب کارایی شاخص

 (استان کرمانشاه ،یز الوندخحوضه آب مطالعاتی:

 چکیده

و اراضوی که باعث آسیب قابل تووهیی بوه گردد اثرات محلی و برون محلی میمنجر به آبخیز  هایحوضهگذاری در و رسوب انتقالفرسایش ناشی از آب و 
هوای میوم منشوایابی از چالش اسوت.آبخیز ضوروری ای برای مدیریت موثر حوضه رودخانههای سیستمرسوب در  تولید منشاء شناختشود. میها زیرساخت

منشایابی منابع رسوب  های هوازدگی و عناصر ژئوشیمیایی درشاخصبررسی کارایی ه های مناسب است. بدین ترتیب هدف از این مطالعرسوب کاربرد ردیاب
بوه عنووان رسووب  یحوضه اصل ینمونه از خروه 9به عنوان منبع رسوب و  رحوضهیسه ز ینمونه از خروه 27ابتدا  الوند است.آبخیز حوضه ر دها زیرحوضه
میکورون  125با اندازه ذرات کوچکتر از   (Al, Ca, Fe, k, Na, Mg, Si, Ti) شامل عنصر ژئوشیمیایی 9 هابرداری شد. پس از آماده سازی نمونههدف نمونه

با استفاده از تحلیل  های رسوب هدف محاسبه شدند.های رسوب منبع و نمونهبر اساس عناصر ژئوشیمیایی در نمونه شاخص هوازدگی  42و  گیری شدند.انداره
بوه عنووان  (CPA, ALK, R)و سه شواخص هووازدگی   (Na, Mg, Si) سه عنصر ژئوشیمیاییو تحلیل آماری تابع تشخیص،  والیس-آماری کروسکال

منابع رسوب براساس مدل بیسین تییه و درصد سیم هر یوک از منوابع رسووب  تعیین سیمهای بیینه در تفکیک منابع رسوب انتخاب شدند. تکنیک ردیاب
)ریجواب( بوه ترتیوب  3حوضه زیر  )پاتاق( و 2حوضه زیر  )قلعه شاهین(،  1 ها شامل زیر حوضهحوضه زیریک از  رسوب هرتولید که میزان سیم  تعیین شد
نتایج  های ذکر شده در فوق زیرحوضه قلعه شاهین به عنوان منبع رسوب غالب شناسایی شد.ردیاببر اساس . به دست آمد  %1/1و %  8/0 ، % 7/97مقادیر 
یابی رسوب مورد اسوتفاده قورار أنماید تا در منش ایجاد ها رامناسبی از ردیابترکیب  توانندمی های هوازدگی و عناصر ژئوشیمیاییشاخصترکیبی از نشان داد 
 گیرد.

 ترکیبی.مدل  رسوب، یابیأمنش ،هوازدگی یشاخص ها ژئوشیمایی،  اصرعن ،الوند زیحوضه آبخواژگان کلیدی: 

 مقدمه 



 

 

 توأثیر هیان سراسر در خاک و آب زیستی و شیمیایی و فیزیکی کیفیت بر که است محیطی زیست هدی مشکل یک خاک فرسایش 
خاک، مسئله فرسایش خاک و تولید رسوب در حوضه  و یکی از مسائل مطرح در زمینه مدیریت آب. (Nosrati et al., 2019) گذاردمی
 ,.Eftimo et al)محیطی، اقتصوادی و اهتمواعی بوه وهوود آورد  مشکلات چالش برانگیزی در مسائل زیستتواند است که می بخیزآ

قورار فرسوایش  تون در هور کیلومترمربوع، در معور  134، معوادل میلیارد تن خاک از سطح کره زمین 75هر ساله بیش از  (.2014
هوای حسواس این مسئله در کشورهای در حال توسعه به علت نرخ بالای رشد همعیت و فشار بر زمین اما (.1381)سبحانی،  گیردمی

نرخ فرسایش  (.Morgan, 2009)آید برداری از منابع آب به شمار میبه فرسایش، تیدیدی هدی برای پایداری مدیریت اراضی و بیره
با لحاظ نموودن  1378و  1372، 1360، 1350، 1340، 1330های سالآبی در کشور ایران نیز به عنوان یک کشور در حال توسعه در 

تن بر هکتار بر سوال بورآورد شوده  5/22، 8/20، 5/12، 3/8، 3/6، 2/4میلیون هکتار از اراضی تحت فرسایش به ترتیب برابر با  120
حداقل یک میلیارد تا نزدیک به پنج میلیوارد دهد میزان فرسایش در کشور ایران، از تحقیقات نشان می ،(Nosrati et al., 2011)است 

ها، مراتع و آبخیزداری کشور، تییه شده توسط موسسه تحقیقات خواک ه شده از سازمان هنگلئتن در سال گزارش شده است )آمار ارا
کتوار بور تن بور ه 24طی پژوهشی میزان فرسایش سالانه خاک در کشور را حدود  96همچنین محمدی و همکاران در سال و آب(، 

در ایران تبعات فرسایش خاک شامل انباشت رسوبات در پشت سدها، از بین رفتن پوشش گیاهی، افزایش وقوو   سال محاسبه کردند.
تبع آن کاهش توان تولیودات  مانند کاهش حاصلخیزی و به (on-site)شود. فرسایش خاک با اثرات محلی سیلاب و آلودگی خاک می
تبوع  مانند پر شدن منابع و ذخایر آبی از رسوبات و بوه (off-site)دسترس خاک و اثرات برون محلی  قابلکشاورزی و کاهش رطوبت 

خشک که کشاورزی وابسته به ذخایر ویژه در مناطق خشک و نیمه افتادن امنیت غذایی به خطر آن کاهش ذخیره منابع آب، موهب به
 Isaka and)های مختلف حوضه داشته باشوند  ماننود کیفیوت آب رات مخربی بر هنبهتوانند تأثیگردد. رسوبات میمنابع آب است، می

Ashraf, 2017)ای ، فرایندهای رودخانه(Day and Ali, 2019) کدورت ،(Malhotra et al., 2020) شدت سویل ،(Krishnayanti et al. 

 ,.Ranjbar Jafarabadi et al)و زیستگاه آبوی  (Zhang et al., 2017)، آلودگی آب (Koiter et al., 2013)های تفریحی ، فعالیت(2021

 بنابراین، شناسایی منابع اصلی رسوبات برای ارزیابی دینامیک رسوب و در صورت لزوم، تعیین اقدامات هیت مدیریت محویط. (2017
 (.Gaspar et al., 2019a)زیست ضروری است 

 هوایپلات و هواپین هووایی، بورداریعکس مانند رسوب منبع شناسایی و خاک فرسایش بررسی برای مختلفی هایروش 
 رودخانوه حاشویه و سوطحی فرسوایش خندق، رودخانه، کانال یعنی خاک فرسایش مختلف انوا  وقو  محل تعیین منظور به فرسایش
 رسووب حجوم موورد در اطلاعاتی رویکردها این. هستند پرهزینه و برزمان معمولاً غیرمستقیم هایروش این حال، این با. دارد وهود
شناسوایی منبوع رسووب عوه نیستند که بورای مطال داخل هریان رودخانه در رسوب حرکت کارایی سازیشفاف به قادر و دهندمی ارائه

برداری میودانی، . منشأیابی رسوبی تکنیکی است که سیم نسبی منابع رسوب را با اسوتفاده از نمونوه(Walling, 2005a)است  ضروری
هوای غیرمسوتقیم های روشو بر محدودیت (Davis and Fox, 2009)کند سازی آماری تعیین میتجزیه و تحلیل آزمایشگاهی و مدل

 غلبه کرده است.

نشین شده در مخزن سد لارفین در استان هرمزگان با اسوتفاده از مودل (، به منشأیابی رسوبات ته1397حبیبی و همکاران )
و  Cr ،La/Yb ،Nd/Yb ،Th ،Bi. به منظور کمی کردن سیم منابع با استفاده از مدل ترکیبی، شش ردیاب پرداختند ترکیبی چند متغیره

Pr  ی هنوبی با میانگین سیم ها هیت تفکیک منابع تولید رسوب تعیین شدند. براساس نتایج، زیرحوضهبه عنوان ترکیب بیینه ردیاب
 ی شد.ایی رسوب در مخزن سد شناسکنندهدرصد به عنوان منبع اصلی تأمین  66

(، به بررسی تخصیص منابع رسوب در مقیاس حوضه با استفاده از روش منشأیابی مرکوب اصولاح 2010کالینز و همکاران )
دهی شاخص و اطلاعات قبلی پرداختند که به این خاطر مدل موازنه هرم اصلاح شده با ترکیب رویکرد مونت کوارلو شده، شامل وزن

و اطلاعات قبلی در مورد فرسوایش کرانوه، موورد  هداگانه یهاابیص ردیقدرت تشخی نشان دادن عدم و قطعیت اطراف منبع و برا



 

 

هوای % )خاک 42±2،  %95استفاده قرار گرفت، برآورد میانگین کلی سیم از انوا  منابع منفرد، محدود شده توسوط حودود اطمینوان 

های % )حاشیه هاده 12±2های کانال/ منابع زیر سطحی (، % )کرانه 22±1کشت شده(، های سطحی % )خاک 22±2سطحی مرتع(، 
 آسیب دیده (، ارزیابی شد.

ها و منواطق با استفاده از روش منشأیابی بوه بررسوی سویم منوابع رسووب زیرحوضوه (،2024) درخشان بابایی و همکاران
ای هوازدگی در حوضه آبخیز کن پرداختند. به این منظوور از سوه رویکورد ههای ژئوشیمیایی و شاخصتوپوگرافی با استفاده از ردیاب

و تابع  (KW-MLP)چند لایه  پرسپترون ،(KW-PSO)سازی ازدحام ذرات های بیینهو با الگوریتم ،(H Kruskal-wallis)آماری هدید 
مشوارکت از  نیانگیونشان دادند که م جینتاهای ترکیبی برای تخصیص منابع استفاده شد. برای شناسایی ردیاب (KW-RBF)شعاعی 

 نیتخمو یهاباشد، با مشوارکت یبر اساس مناطق توپوگراف هازیرحوضهرسوبات  یبود که منبع اصل نیمعادل با ا ،کیمنطقه توپوگراف
-KWو  KW-PSO ،KW-MLP های هوازدگیشاخص( براساس %95تا  %5 تی)بازه عدم قطع %52و  %49، %57 بیزده شده به ترت

RBF های هدید.به عنوان ردیاب 

 ،(Cao et al., 2020)عنوان ردیاب ماننود رادیونوکلئیودها های فیزیکی و شیمیایی رسوبات بهدر مطالعات مختلف از ویژگی
اندازه، شکل یا  ،(Sharif et al., 2018)مغناطیس معدنی  (،Koiter et al., 2013)های پایدار ایزوتوپ، (Chen et al., 2019)مواد آلی 

هوای کننود کوه در ایون میوان، ویژگیاسوتفاده می (Chen et al., 2017)و نشوانگرهای زیسوتی  (Lisby et al., 2017)رنو  ذرات 
های که ویژگی (.Navas et al., 2020)ژئوشیمیایی به طور گسترده برای منشأیابی رسوب در یک سیستم زهکشی استفاده شده است 

ها خیلی میم است چرا که باید قابلیت تفکیوک منوابع رسووب را شود و انتخاب آنشود تحت عنوان ردیاب شناخته میگیری میاندازه
دهنده یک رویکرد مستقیم است که در دهوه شدگی نشده باشند. منشأیابی رسوب نشانشدگی و غنیداشته باشد به عبارتی دچار تیی

کوه درحالی. (Walling, 2005)برای ارائه اطلاعات منبع رسوب، به کوار گرفتوه شود با استفاده از خواص خاک به شکل ردیاب  1970
های منشأیابی منبع رسوب در سراسر هیان در حال افزایش است، دامنه افزایش منشأیابی مرسوم باید بیشتر مورد بررسوی قورار روش

شیمیایی مناسبی را برای تشوخیص منوابع رسووب کوه  ها است که مبنای فیزیکی وهای ممکن، استفاده از ردیابگیرد. یکی از روش
هوا گیری خیلوی از ردیاببه اینکه انودازه توهه با .(Collins et al., 2020)کند مسئول انتقال و تحویل سریع رسوب هستند فراهم می

هود شود پوس اگور بتووانیم ها موهب آلودگی بیشتر محویط خواشوند و استفاده بیشتر از این ردیابهایی در محیط میموهب آلودگی
های ژئوشویمیایی در های دوستدار محیط معرفی کنیم بسیار سودمند خواهد بود. هوازدگی شیمیایی یک فرایند میوم در چرخوهردیاب

 Remo)کنود هوازدگی شیمیایی فرایند میمی است که تکامل سطح زموین را کنتورل می .(Guo et al., 2018)حوضه رودخانه است 

and Rudiman, 1992)، انداز دادن به چشمشکل(Moquket et al., 2011،) وهوای هیانی تنظیم آب(Moosdorf et al., 2011)  و بور
اعتمواد شودت هووازدگی بنوابراین، برآوردهوای دقیوق و قابل .(Babchuk et al., 2014) ژئوشیمیایی و تشکیل خواک های بیوچرخه

شیمیایی و تغییرات آن، بررسی الگوهای تحرک و انتقال عناصر، و بازسازی تغییرات دیرینه محیطی، همه پویش نیازهوای لازم بورای 
گیری عناصور محودود انودازهتووان بوا های هوازدگی را میشاخص (.Chatlat et al., 2013)درک بیتر فرایندهای سطح زمین هستند 

های هووازدگی در منشوأیابی رسووب اسوت کوه آیوا ژئوشیمیایی محاسبه کنیم بنابراین در این پژوهش هدف بررسی کارایی شواخص
 عنوان ردیاب در تکنیک منشأیابی رسوب استفاده کرد.های هوازدگی بهتوان از شاخصمی

 شناسی پژوهشروش

 رد مطالعهموقعیت و مشخصات عمومی ناحیه مو

ای مورزی اسوت . رودخانه الوند رودخانهشودمیدر هنوب غرب استان کرمانشاه واقع الوند آبخیز حوضه در این تحقیق شامل منطقه مورد مطالعه 
 33هغرافیایی  هایالنیرین و فلات ایران، در بین عر در حد فاصل بین محدوده مورد مطالعه. واقع شده استکه بین کشورهای ایران و عراق 

 دقیقه واقع شده است. مسواحت حوضوه 28درهه و  46دقیقه تا  32درهه و  45های هغرافیایی دقیقه و طول 34درهه و  34دقیقه تا  57درهه و 



 

 

-رگیلانغورب، کفوراو-چلوههای اصلی حوضه آبخیز الوند شوامل زیرحوضوه چیار زیر حوضه محاسبه شده است. کیلومتر مربع 2810 آبخیز الوند
ذهاب که خود شامل سه زیرحوضوه  زیر حوضه سرپل حوضه الوند، در این تحقیق وسعت زیاد دلیل. به شودمیذهاب و قصرشیرین سگان، سرپل

 کارستی را نیز در کل حوضه سازندهای بیشترین مساحت ذهابزیر حوضه سرپل ، مورد بررسی قرار گرفت.باشدقلعه شاهین، ریجاب و پاتاق می
هنووب -کیلومترمربع به تبعیت از روند عمومی زاگرس دارای هیوت شومال غورب 1671.93. این حوضه با مساحت اختصاص داده استبه خود 
ای بوا باشد. حوضه مورد مطالعه دارای اقلیم مدیترانوهمتر در خروهی حوضه می 486متر و حداقل ارتفا  آن  2474. حداکثر ارتفا  آن استشرق 

درهوه سوانتیگراد  13میلیمتر و دمای میانگین سالانه نیز  600صل سرد سال است. میانگین بارش سالانه حوضه حدود فصل بارشی منطبق بر ف
 است. به طورکلی در نواحی کوهستانی شرقی حوضه بارش بیشتر و دما کمتر و در نواحی کم ارتفا  غربی بارش کمتر و دما بیشتر است.

 

 نقشه الف نقشه ب

 هاای سیم هر سازند در زیر حوضهمنطقه مورد مطالعاتی و نقاط نمونه برداری )الف(، نقشه زمین شناسی و نمودار دایره .1شکل 

 بردارینمونه

. در شودانجوام  از منابع رسوب و رسوبات هدف بردارینمونهیابی رسوب و تعیین سیم هریک از منابع در تولید رسوب، أبه منظور منش
ها به عنوان منبع تولید رسوب و خروهی اصلی حوضه اصلی حوضه به عنوان رسوبات هودف در نظور این مطالعه هریک از زیر حوضه

شناسی و های خاک، زمینای، نقشهبرداری با ارزیابی اولیه مسیرهای تحویل رسوب با استفاده از تصاویر ماهوارهنقاط نمونهگرفته شد. 
 27ایم تعوداد ها در نظور گرفتوهها منابع رسوب را زیرحوضوههدات میدانی تعریف شدند. با توهه به اینکه در اینشیب و همچنین مشا
نمونه رسوب نیوز در  9متر و به صورت ترکیبی نمونه برداری شد و تعداد  100ها در حد فاصل کدام از زیر حوضهر نمونه از خروهی ه

نمونه از رسوبات خروهی از سه زیر حوضه و حوضه  36در مجمو   ها نمونه برداری شد.خروهی اصلی کل حوضه به مانند زیر حوضه



 

 

برداری هوایگزینی بورای هنشین شده از رسوبات معلق است که این رویکرد نمونوها شامل رسوبات تازه تهنمونه آوری شد.اصلی همع
ها یوا حوضوه اصولی در منواطق کوهسوتانی بوا محودودیت روانواب از زیرحوضوه-برداری از رسوبات معلق در رخدادهای بارشنمونه
 .(Nosrati et al., 2018)برداری استنمونه

 عناصر ژئوشیمایی یهایریگاندازه

 125 کووچکتر ازبوا اسوتفاده از الوک  .سواعت خشوک شودند 24درهه و به مدت  60ون در دمای آهای منبع و رسوب در تمام نمونه
های رسوب انتخاب شد تا اطمینان حاصل شوود کوه در نمونهذرات الک شده براساس اندازه غالب  میکرومتر غربال شدند. اندازه مش

 های ژئوشیمیایی به طور مستقیم قابل مقایسه هستند. های منبع و رسوب با استفاده از ردیابنمونه

صر ژئوشویمیایی میوم شوامل گرم از هر نمونه به این منظور و غلظت عنا 20نمونه رسوب انجام شد.  36 روی XRFآنالیز 
Al- Ca- Fe- K- Na- Mg- Si- Ti- P- LOI  با استفاده از دستگاه فلورسانس اشوعه ایکوس(XRF)  سواخت شورکتPHILIPS   مودل

PW11480 در آزمایشگاه مرهع دانشگاه علم و صنعت ایران اندازه گیری شدند. 

 های هوازدگیمحاسبه شاخص

اسوت کوه در آن  ینودیفرآ ییایمیشو یهوازدگ شود.یاستفاده م یهوازدگ یهاخاک و رسوبات از شاخص یدرهه هوازدگ نییتع یبرا
 ییایمیشو یهاتووان بوا اسوتفاده از شواخصیرا م یشدت هووازدگ شوند.یم لیتبد گرید یبه مواد معدن ایحل شده  هیاول یمواد معدن

کمتور  یقابل شستشو بوا اهوزا یاغلب، عناصر متحرک و به راحت (.Price and Wolbel, 2003)کرد  یبندو طبقه یریگمختلف اندازه
تنوو  رسووبات  صیتشوخ یتووان بورایها را مشاخص نیرا نشان دهد. ا یدرهه هوازدگ دیبا جهیشوند که در نتیم سهیمتحرک مقا

تواند مونعکس کننوده یم یهوازدگهر شاخص . خاک استفاده کرد یزیتکامل و حاصلخ یابیو ارز یطول یهالیرودخانه در طول پروف
 ینودهایفرآ ،یخواک شناسو ،یشناسو نیآب و هووا، زمو نیاز فعول و انفعوالات بو یناش شیبالقوه به فرسا رسوبیمناطق  تیحساس
از عناصر  تفادهقابل محاسبه با اس یهوازدگ یهاشاخص ییکارا یباشد. به منظور بررس یانسان یهاتیو فعال گیاهیپوشش  ،یکیتکتون
( محاسبه 1)هدول  یشاخص هوازدگ 42، در منشایابی رسوبگنجاندن  یبرا دیمف یهاابیارائه رد یشده، برا یریگاندازه ییایمیژئوش

محاسوبه شود. در  یبا اسوتفاده از هورم موول یعنصر یدهایاکس یشدند و سپس وزن مولکول لیتبد دیشد. همه عناصر به درصد اکس
هموه عناصور  یبوراآموار محاسوبه شود. خلاصوه  یمختلف هووازدگ یها، شاخص1ارائه شده در هدول  یهافرمولبر اساس  تینیا
  ارائه شده است. 2در هدول  یهوازدگ یهاو شاخص ییایمیژئوش

 یعنصر یهاو نسبت یهوازدگ یهاشاخص فیتوص .1جدول

زدگیشاخص هوا  منبع فرمول 

WIP (Weathering Index of Parker) [2Na2O/0.35+MgO/0.9+2K2O/0.25+CaO/0.7] ×100 Parker (1970) 

CPA (Chemical Proxy of Alteration) [Al2O3/(Al2O3+Na2O)] ×100 Buggle et al. (2011); Cullers (2000) 

PI (Product Index) [(SiO2 ×100)/(SiO2+TiO2+Fe2O3+Al2O3)]  Ruxton (1968) 

ALK Ratio [(K2O/(K2O+Na2O))] ×100 Harnois and Moore (1988) 

CIA (Chemical Index of 

Alteration) 

[Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)] ×100 Nesbitt and Young (1982) 

Kr (Silica- Sesquioxide Ratio) [SiO2/(Al2O3+Fe2O3)] Moignien (1966);  

AKN (Alumina to potassium-sodium 

oxide Ratio) 

[Al2O3/(K2O+Na2O)] Harnois and Moore (1988) 

ACN (Alumina to Calcium-sodium 

oxide Ratio) 

[Al2O3/(Al2O3+K2O+Na2O)] Harnois and Moore (1988) 

MWPI [(K2O+Na2O+CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3+Fe2O3+K2O+Na2O+CaO+M
gO)] ×100 

Vogel (1975) 



 

 

IR CIA/WIP Garzanti et al., 2014 

V (Vogt’s Residual Index) [(Al2O3+K2O)/(MgO+CaO+Na2O)] Vogt (1927) 

R SiO2/Al2O3 Ruxton (1968) 

CIW (Chemical Index of Weathering) [Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O] ×100 Harnois and Moore (1988 

PIA (Plagioclase Index of Alteration) [Al2O3-K2O)/(Al2O3+CaO+Na2O-K2O] ×100 Fedo et al. (1995) 

CALMAG Index [Al2O3/ (Al2O3 + CaO + MgO)] 

 

Nordt and Driese (2010); Udagedara et al.2016 

Brown1 Ln ((CaO+Na2O)/Al2O3) Von Eynatten et al. (2003); McLemore et al. (2008) 

Brown2 Ln (Na2O/Al2O3)  Von Eynatten et al. (2003); McLemore et al. (2008) 

WI-1 [(SiO2+CaO)/ (Fe2O3+ TiO2)]  Darmody et al. (2005); McLemore et al. (2008) 

WI-2 [(SiO2+CaO)/ (Al2O3+ Fe2O3+TiO2)] Darmody et al. (2005); McLemore et al. (2008) 

Mg Index 100× (Al2O3/ (Al2O3+ MgO))  Maynard (1992); McLemore et al. (2008) 

Rc (Residual coefficient) [(Al2O3+Fe2O3)/(K2O+Na2O+CaO+MgO)] 

 

Li et al. (1995); McLemore et al. (2008) 

ba1  [(K2O+Na2O)/Al2O3] Rocha Filho et al. (1985); DuzgorenAydin et al. 

(2002); McLemore et al. (2008) 
ba2 [(CaO+MgO)/Al2O3] Rocha Filho et al. (1985); DuzgorenAydin et al. 

(2002); McLemore et al. (2008) 

ba3 [(K2O+Na2O+MgO)/ Al2O3]  Rocha Filho et al. (1985); DuzgorenAydin et al. 
(2002); McLemore et al. (2008) 

AI [(K2O+Na2O)/(K2O+MgO+Na2O+CaO)] Piché and Jébrak(2004); McLemore et al.(2008) 

AI2 [(K2O+MgO)/(K2O+MgO+Na2O+CaO)]*100 Ishikawa et al. (1976); Large et al. (2001); 

McLemore et al. (2008) 
Chittleborough [(CaO+MgO+Na2O)/ TiO2]  Chittleborough (1991); McLemore et al. (2008) 

Colman [(K2O+Na2O+CaO+MgO)/(Al2O3+Fe2O3+TiO2)] Colman (1982); McLemore et al. (2008) 

Birkeland [SiO2/(Al2O3+Fe2O3+TiO2)] Birkeland (1999); McLemore et al. (2008) 

Ba (Bases to Alumina)  [(K2O+Na2O+CaO)/Al2O3] Rocha Filho et al. (1985); Duzgoren-Aydin et al. 

(2002); McLemore et al. (2008) 

CCPI [(100× (MgO+FeO))/ (MgO+FeO+Na2O+K2O( ] Large et al. (2001); McLemore et al. (2008) 

S/SAF Index [SiO2/(SiO2+Al2O3+Fe2O3)] Hill et al. (2000); Udagedara et al. (2016) 

Alumina-titania Index [(Al2O3/TiO2)/((SiO2/TiO2) +(SiO2/Al2O3) +(Al2O3/TiO2)] ×100 Jayawardena and Izawa (1994); Udagedara et al. 
(2016) 

STI (Silica-titania Index) [(SiO2/TiO2)/((SiO2/TiO2) +(SiO2//Al2O3) +(Al2O3/TiO2))] ×100 Jayawardena and Izawa (1994); Udagedara et al. 

(2016) 
FENG [Al2O3+Fe2O3)/(Na2O+K2O+MgO+P2O5] Feng (1997) 

SF SiO2/Fe2O3 Jenny (1941) 

sesquioxide content (SOC) Al2O3+Fe2O3 Irfan (1996); McLemore et al. (2008); Ng et al. 
(2001) 

 Al2O3 /Fe2O3 Jenny (1941) 

 Al2O3 /SiO2 Xie et al. (2012) 

 LOI Suoeka et al. (1985) 

 

 هاانتخاب ردیاب

 های حفاظت شدهردیاب

 ,.Lamba et al)حوضه از خود نشان دهند  کی در رسوب و انتقال یهداساز نیرا در ح یارفتار محافظه کارانه دیرسوب با یهاابیرد

اسوت.  بعودی لیوو تحل هیواز تجز انوهکارمحافظه ریوغ یهواابیحوذف رد ازیون نیوگام در پرداختن به ا نیاساس، اول نیبر ا .(2015
 ایوبراکوت  شیدر ابتودا، آزموا (.Nosrati et al., 2018)و حوذف شودند  ییروش شناسوا دوبا استفاده از  انهکارمحافظه ریغ یهاابیرد



 

 

اند( در شوده یآورهمع یحوضه اصل یرسوب هدف )که از خروه یهانمونهدر  ابیغلظت رد نکهیاز ا نانیاطم یمحدوده استاندارد برا
در هور  ابیوغلظوت هور رد نیانگی. در مرحله بعد، م(Nosrati et al., 2018)انجام شد باشد،  رحوضهیمنبع ز یهامحدوده غلظت گروه

 ییهواابی. رد(Haddadchi et al., 2014)شود  سوهیمقا رحوضهیز یهانمونه درغلظت مربوطه  نیانگینمونه رسوب هدف با محدوده م
در  راتییومحودوده، عودم وهوود کامول تغ یهواشیآزما نیوحذف شدند. ا بعدی لیو تحل هیمحدوده قرار نداشتند از تجز این  که در
 یتوهیقابول راتییوکه تغ کنندیارائه م ییهاابیحذف رد یبرا هیاول یغربالگر کیاما در عو   کنند،ینم دییرا تأ ابیرد یهایژگیو
 .دهندینشان م رسوبات هدفشده بالادست و  یبردارنمونه رسوب منابع نیرا ب

 تفکیک منابع رسوب

منوابع بوالقوه  نیبو توانندیاست که م هاابیاز رد یامجموعه ییشناسا یپرکاربرد برا یاز ابزارها یکی یآمار یهاآزمون یریبه کارگ
های هوازدگی در قالب یک روش های ژئوشیمیایی و شاخصدر این مطالعه، ردیاب .(Hadadchi et al., 2014)قائل شوند  زیرسوب تما

باشند، استفاده شد.  هازیرحوضه هایی که قادر به تفکیک منابع رسوببرای انتخاب ردیاب (.Minella et al. 2008)ای آماری دو مرحله
بوه عبوارتی  هایی که قادر به تفکیک منابع رسوب بودند استفاده شود.والیس برای تعیین ردیاب-یا کروسکال Hدر مرحله اول آزمون 

. در نتیجوه (Walling, 2013)کنود های منبع نداشوته باشود را شناسوایی میهداری بین گرواین آزمون خواص ردیابی که تفاوت معنی
ی دوم یعنی آنوالیز توابع کند و وارد مرحلهباشد منابع رسوب را از هم تفکیک می 05/0ها کمتر از داری آنهایی که سطح معنیردیاب
اولیوه بوه طووری کوه دارای حوداقل همبسوتگی و  برای کاهش خصوصیات انتخابیشود. این آنالیز گام به گام می  (DFA) تشخیص

 شود. باشند به کار گرفته میبراساس کمینه کردن ویلکس لامبدا می حداکثر توان تفکیک

 تعیین سهم منابع رسوب

 ,.Nosrati et al)شوود اسوتفاده می (MixSIR)اخیرا در مطالعات منشایابی برای تخصیص منبع رسوب از مدل اصولاح شوده بیسوین 

c2021srati et al., oN; 2014.)  تکرار برای نمونه برداری مجدد برای برآورد احتمال پسوین، توانسوت  610این مدل با در نظر گرفتن
هوای احتموال قبلوی بورای توزیع  -1 مراحل اهرای مودل بوه صوورت زیور اسوت:ها ایجاد کند. تابع تراکمی پسین صحیحی از داده

های احتمال پسین برای پارامترها با اسوتفاده از استخراج توزیع -3بع درستنمایی برای مدل آماری ساخت یک تا -2پارامترهای مدل 
هزئیات بیشتر در مورد این مدل در مراهع ذکر شده ارائوه  ،های مشاهده شدههای قبلی بر اساس دادهقانون بیسین برای تنظیم توزیع

 شده است. 

 و بحث های پژوهشیافته

 هاانتخاب ردیاب

های رسوب هودف در ها و نمونهشاخص هوازدگی است در منابع رسوب زیرحوضه 42عنصر ژئوشیمیایی و  9ها که شامل غلظت ردیاب 2هدول 
 ,WIP)ردیاب  11ها های فرسایشی زیر حوضهکند. نتایج آزمایش استاندارد براکت نشان داد که در واحدخروهی اصلی حوضه الوند را مقایسه می

PI, KR, IR, WI-1, WI-2, SSAF, STI, SF, Birkeland, LOI) تحلیل بعدی حوذف شودند. بوه منظوور  و کارانه نبوده و از تجزیهظهفمحا
خلاصه شوده  2استفاده شد که نتایج آزمون در هر مجموعه از منابع رسوب در هدول  والیس-ها در مرحله اول از آزمون کروسکالانتخاب ردیاب

شاخص  3عنصر و  3اند شاخص هوازدگی که به عنوان ردیاب مورد استفاده قرار گرفته 42عنصر ژئوشیمیایی و  9است. با توهه به این هدول از 
 Hنیز در نظر گرفته شده است. هرچه مقودار آمواره   Hدر این هدول مقدار آماره اند. هوازدگی قادر به تفکیک و هداسازی واحدهای رسوبی بوده

 داری نیز مناسب خواهد بود.سطح معنی Hبالاتر باشد قدرت تفکیک ردیاب نیز بیشتر است و با افزایش مقدار آماره 



 

 

ههای و نمونه رسوب هدف خروجی حوضهه  ناهایآ مزمهوع ین ه ی ردیاب هاداده غلظت ردیاب برای منابع رسوب فرسایش زیرحوضه .2جدول

 mg kg-1ها. واحد های یمام عناصر محافظه کارانه و ناایآ مزموع کروسکال وال س برای یفک ک منابع رسوبی زیرحوضه

مزموع کروسکال  منابع رسوب هاردیاب

 وال س

های رسوب نمونه

 3زیرحوضه  2زیرحوضه  1زیرحوضه  حوضه اصلی

انحراف  م انگ ی

 من ار

انحراف  م انگ ی

 من ار

انحراف  م انگ ی

 من ار

H-

value 
سطح 

مننی 

 داری

انحراف  م انگ ی

 من ار

 Al 23/8 91/0 35/8 52/0 47/8 28/0 82/0 661/0 24/8 19/0 
Ca 45/2 17/0 48/2 11/0 83/2 39/0 60/1 449/0 44/2 17/0 
Fe 57/3 55/0 09/3 16/0 001/3 11/0 91/7 *019/0 16/3 30/0 
K 15/1 31/0 88/0 009/0 04/1 07/0 82/11 *003/0 12/1 23/0 

Na 62/0 10/0 70/0 04/0 41/0 03/0 79/20 *000/0 52/0 04/0 
Mg 54/3 12/0 17/4 15/0 04/4 11/0 38/19 *000/0 13/4 15/0 

Si 20/34 82/3 35/32 07/1 27/31 67/0 16/13 *001/0 81/33 30/3 
Ti 54/0 10/0 44/0 01/0 41/0 02/0 51/11 003*/0 46/0 07/0 
Po 24/0 02/0 22/0 02/0 20/0 03/0 71/4 095/0 21/0 01/0 

WIP 64/259 96/29 33/261 69/6 64/245 29/7 n.c nc 07/264 11/21 
CPA 76/88 39/2 82/87 95/0 57/92 61/0 58/20 *000/0 51/90 55/0 

PI 76/83 15/1 44/83 75/0 89/82 30/0 nc nc 003/84 01/1 
ALK 23/54 99/6 41/45 57/1 47/62 88/2 05/20 *000/0 92/57 50/4 
CIA 09/75 20/3 44/76 28/1 44/78 68/0 78/9 *007/0 52/76 81/1 
KR 53/5 52/0 33/5 30/0 10/5 12/0 n.c nc 58/5 43/0 

ACN 35/4 80/0 06/4 35/0 96/4 34/0 88/8 *012/0 64/4 21/0 
MWPI 71/14 55/1 75/16 365/0 51/16 29/0 88/11 *003/0 18/16 12/1 

AKN 71/3 70/0 95/3 27/0 68/4 21/0 24/17 *000/0 02/4 48/0 
V 90/0 11/0 76/0 05/0 84/0 02/0 71/9 *008/0 80/0 042/0 
R 074/7 72/0 59/6 40/0 26/6 15/0 74/11 *003/0 95/6 54/0 

IR 29/0 04/0 29/0 01/0 31/0 01/0 n.c n.c 29/0 02/0 
CALMAG 46/0 02/0 43/0 01/0 44/0 007/0 53/7 *023/0 43/0 01/0 

Brown1 18/0 03/0 19/0 01/0 14/0 007/0 53/13 *001/0 16/0 006/0 
Brown2 12/0 03/0 12/0 01/0 08/0 007/0 58/20 *000/0 10/0 006/0 

WI-1 84/19 16/2 89/21 99/0 72/21 65/0 n.c n.c 19/22 26/2 
WI-2 23/5 45/0 09/5 28/0 89/4 10/0 n.c n.c 31/5 40/0 

Mg Index 71/47 91/2 12/44 89/1 32/45 82/0 76/8 012*/0 08/44 07/1 
Rc 89/0 09/0 78/0 05/0 82/0 02/0 013/7 *030/0 79/0 02/0 

Ba1 27/0 05/0 25/0 01/0 21/0 009/0 24/17 *000/0 25/0 03/0 
Ba2 15/1 14/0 32/1 10/0 26/1 03/0 53/7 *023/0 32/1 05/0 
Ba3 38/1 15/0 52/1 11/0 42/1 04/0 15/6 *046/0 52/1 05/0 

AI 19/0 02/0 16/0 006/0 14/0 004/0 36/24 *000/0 15/0 01/0 
AI2 37/87 60/1 75/87 61/0 46/90 46/0 15/14 *001/0 82/89 45/0 

Chittlebor

ough 
01/16 72/3 11/21 25/1 63/21 53/1 81/11 *003/0 76/20 71/2 

colman 05/1 11/0 20/1 08/0 14/1 02/0 06/9 *011/0 197/1 04/0 
Ba 34/0 05/0 30/0 02/0 27/0 01/0 78/9 *007/0 30/0 03/0 

CCPI 26/83 33/2 57/85 52/0 01/87 43/0 03/22 *000/0 28/85 61/1 



 

 

SSAF 84/0 01/0 84/0 007/0 83/0 003/0 n.c n.c 84/0 009/0 
Alumina-

titania 
62/11 06/1 46/12 69/0 04/13 32/0 10/13 *001/0 88/11 86/0 

STI 48/81 58/0 93/81 46/0 63/81 27/0 n.c n.c 17/82 92/0 
FENG 92/0 09/0 80/0 05/0 85/0 02/0 68/8 *013/0 80/0 03/0 

SF 80/25 60/3 8/27 40/1 73/27 25/1 nc nc 50/28 91/2 
SOC 03/1 11/0 01/1 05/0 01/1 031/0 60/0 74/0 006/1 03/0 
PIA 35/82 20/3 08/82 32/1 98/85 64/0 62/12 *002/0 16/84 78/0 

CIW 63/84 76/2 81/83 13/1 62/87 56/0 53/13 *001/0 18/86 49/0 
Ba (Bases 

to 

alumina) 

33/0 05/0 30/0 02/0 27/0 01/0 78/9 *007/0 30/0 03/0 

Birkeland 18/5 45/0 05/5 28/0 84/4 103/0 n.c nc 27/5 40/0 
Al2O3/Fe

2O3 
66/3 48/0 22/4 16/0 43/4 18/0 70/15 *000/0 10/4 29/0 

Al2O3/Si

O2 
14/0 01/0 15/0 009/0 159802/0 003/0 15/12 *002/0 14/0 01/0 

Potassium/

sodium 
23/1 35/0 83/0 053/0 67/1 19/0 81/14 *001/0 40/1 28/0 

LOI 46/24 37/3 22/26 63/0 17/27 53/0 n.c nc 44/25 55/2 

 

دومین مرحله انتخاب ترکیب بیینه ردیاب تحلیل تابع تشخیص گام به گام برای منابع رسوب اسوت. بورای منوابع رسووبی 
 3و  (Na, Mg, Si)عنصور  3شاخص هوازدگی عبور یافتوه از آزموون کروسوکال والویس،  42ژئوشیمایی و عنصر  9فرسایش در بین 
های نوو  منبوع را تفکیوک و بوه درسوتی درصود از نمونوه 6/96برای ترکیب بیینه ردیاب کوه  (CPA, ALK, R)شاخص هوازدگی 

هوای درون گروهوی بوه مناسوب بورای نسوبت اختلاف (. آمواره ویلکوس لامبودا معیواری3بندی نمودند انتخاب شدند )هودول طبقه
داری بیبود یافته و در نتیجه هر ردیاب مقدار ویلکس لامبدا کاهش یافته و سطح معنیشدن های بین گروهی است، با اضافه اختلاف

 ها افزایش یافته است.توان هداسازی تحلیل و میزان تفکیک بین گروه

 مخالف ورود عناصر به مدل در منابع رسوب هایوضن ت گام .3جدول 

 یاب موری سطح مننی داری F-remove H-value ویلکس لامبدا ردیاب
Na 026/0 30/5 79/20 01/0 99/0 
Mg 059/0 52/25 38/19 00/0 12/0 
Si 027/0 68/5 16/13 01/0 98/0 

CPA 026/0 34/5 58/20 01/0 99/0 
ALK 024/0 89/3 05/20 03/0 58/0 

R 025/0 36/4 88/11 02/0 97/0 

 

هوا هوای ردیابنتایج آزمون تابع تحلیل تشخیص آمده است که با توهه به این هدول دو تابع براسواس ویژگی 4در هدول 
و  5/72دو توابع برابور  است و همچنین درصد تجمعوی واریوانس 5/27و  5/72مشخص شده است. درصد واریانس دو تابع به ترتیب 

 داری توابوووع بوووه وسووویله آمووواره کوووای مشوووخص شوووده اسوووت. معنووویدرصووود اسوووت. در هووودول موووذکور  100
بوا توهوه بوه ایون هودول دهود. بندی شده را نشان میهای درست طبقهبندی صحیح در هر گروه و تعداد نمونهدرصد طبقه 5هدول 
 90بنودی در زیرحوضوه اول اند. دز ایون هودول درصود صوحیح طبقهبندی شدهدرصد صحیح برداشت و طبقه 100تا  90ها از نمونه

درصود  66/96بندی صحیح کلی برابر با درصد است. درصد طبقه 100درصد و در زیر حوضه سوم نیز  100درصد، در زیر حوضه دوم 
نشان داده شده است. کوه  2در مقابل تابع  1ها، نمودار پراکنش تابع برای بررسی بیشتر توان توابع تشخیص در هداسازی گروهاست. 



 

 

چراکوه دارای قودرت  به درسوتی انجوام شوده اسوت. 2و  1ای توسط توابع نشانگر این مطلب است که تفکیک منابع رسوب رودخانه
 درصد بوده است. 66/96تفکیک منابع 

 های یوابع یحل ل یشخ ص در منابع رسوب فرسایشویژگی .4جدول

درصههد یعمنههی  درصد واریانس مقدار ویژه یابع

 واریانس

همبسههههههاگی 

 کانونی

سهههطح مننهههی  کای اسکور

 داری
1 593/22 5/72 5/72 979/0 406/108 001/0> 
2 577/8 5/27 100 946/0 186/45 001/0> 

 

 مبخ ز الوند. صحت طبقه بندی منابع رسوب براساس ردیاب های ژئوش م ایی مورد اسافاده در یحل ل یوابع یشخ ص در حوضه 5جدول 

درصد صحت طبقه  منابع رسوب

 بندی

 نمونه های یای د شده یوسط یحل ل یشخ ص در منابع رسوب

 1 0 9 90 1زیرحوضه 
 0 10 0 100 2زیر حوضه 
 10 0 0 100 3زیر حوضه 
 11 10 9 66/96 مجمو 

 

 

 

 ژئوش م ایینمودار پراکنش یوابع یحل ل یشخ ص براساس یرک ب به نه ردیاب های  .2شکل 

 تعیین سهم منابع رسوب

دهد، از تکنیک منشایابی رسوب براسواس بورآورد عودم قطعیوت ها در تولید رسوب را نمایش میسیم هر یک از زیر حوضه 5هدول 
میانه سوطوح اطمینوان  95و  5 باشد، صدک 50ر گرفتن این که میانگین سیم هر منبع برابر با میانه یا صدک ظو با در ن استفاده شد

کند برای سه منبوع رسووب یعنوی زیرحوضوه اول، دوم و سووم ها مشخص میباشد که نتایج حاصل از ترکیب ردیابعدم قطعیت می



 

 

بیشترین سیم تولید رسوب از آن  5-بر اساس هدولدرصد است.  %1/1و %  8/0 ،%  7/97سیم نسبی تولید رسوب هریک به ترتیب 
کیلومتر مربع است. توزیع سیم هریک از منابع رسوب براساس بورآورد توزیوع احتموال پسوین در  42/169با مساحت ل زیر حوضه او

 نشان داده شده است. 3شکل 

 ها در یول د رسوبسهم زیرحوضه  .5جدول 

بر  م انه سهم یول د رسوب درصد مساحت 2Kmمساحت  منابع

 (95-5) حسب درصد
 % 7/97 190/29 42/169 )قلعه شاهین(1زیر حوضه 
 % 8/0 162/34 28/198 )پاتاق( 2زیر حوضه 
 % 1/1 646/36 69/212 )ریجاب( 3زیر حوضه 

 

 

 سهم منابع رسوب حوضه الوند با اسافاده از مدل عدم قطن ت .3شکل

رسوب دو رویکرد برای انتخاب منابع رسوب وهود دارد یکی براسواس منوابع مکوانی ماننود کواربری در مطالعات منشایابی 
شود. با توهه به اینکوه شناسی، رویکرد دوم براساس نو  فرسایش که به سطحی و زیر سطحی تقسیم میها و زمیناراضی، زیرحوضه

توانود ها میهای برداشت شده از خروهی زیرحوضوهشده است نمونه ها به عنوان منابع رسوب در نظر گرفتهدر مطالعه اخیر زیرحوضه
های مختلف ژئومورفویک )فرسایش و رسوب( یا تغییرات زمین شناسی و ... باشوند. بنوابراین دلیول ترکیوب بیینوه شاخصی از فرایند

بوه  سوتهمنبوع واب یکوه برآوردهوا دیمیم است که به خاطر داشته باش هانیدر اتواند به این دلیل باشد. ها با سایر مطالعات میردیاب
 .(Koiter et al., 2013)شبکه کانال متفاوت باشوند  کیمختلف در امتداد  یبردارنمونه یهامکان یتوانند برایم رایهستند ز اسیمق

ها زیرحوضوهگفت که کشت دیم و آبی به نسبت بیشتر است که نسبت به سایر  توانمیر کاربری اراضی در حوضه مورد مطالعه ظاز ن



 

 

باط کرد در اراضی کشواورزی تخریوب ناشوی از هودررفت رسووبات نتوان استپس می ،در زیرحوضه اول میزان کشت آبی بیشتر است
 .(Blanco, H and Lal, R, 2008) ها بیشتر استرسریزدانه مانند 

های مرسووم و در سایر مطالعات که از شاخص هوازدگی در منشایابی رسوب به عنوان ردیاب استفاده شده اصوولا شواخص
 42های هووازدگی کوه شوامل تری از شواخصانتخاب شده اما در این مطالعه به بررسی هامع (… , WIP, CIW, FENG) رایج مانند

ایم کوه در دیگور ها به عنوان منبع رسوب پرداختوهحاضر به بررسی زیرحوضه شاخص است پرداخته شده است و  همچنین در مطالعه
خوواص . (Derakhshan Babaei et al., 2024) مطالعات اصولا به مقایسه بین زیرحوضه و دیگر منابع رسووبی پرداختوه شوده اسوت 

بوالا  شیکند. بوا توهوه بوه نورخ فرسوایم زیمتما یحاصل از هوازدگ یهارا بر اساس تفاوت یسطح اکمعمولاً خ ،خاک ییایمیژئوش
(Derakhshan Babaei et al., 2020)  یدارا افتوهی شیرسد کوه موواد فرسوایاست و به نظر م زیاد یهوازدگ بی، شزیرحوضه اولدر 
قرار  ییکه در ابتدا در فیرست نیا شاخص هوازدگی 42عنصر ژئوشیمیایی و  9باشد. از  ینسبت به خاک سطح ینسبتاً مشابی بیترک

 .را گذراندند یبر محدوده معمول یها دو تست براکت مبتنآن سه چیارم باًیگرفتند، تقر

 بیشوده اسوت، ضور شنیادیپ یریپذرس یبرا یاری، که به عنوان معAl2O3/SiO2 ای Al/Siشاخص  Rشاخص هوازدگی  
 کیفلسو یهاسن  یهوازدگ یهالیمطالعه پروف یبراشاخص  نیترمناسب R. شاخص (Ruxton, 1968) شودیم دهینام Rراکستون، 
با از دسوت دادن  یخوب یهمبستگ Rشاخص  ،یشود. به طور کلیمتحرک محسوب م ریهزء غ ومینیآلوم دیاست. اکس یانیهمگن و م

 .شودیاز محققان استفاده م یاریشاخص به طور گسترده توسط بس نی. اگرچه ا(Price and Wolbel, 2003)کل عناصر دارد 

شده با کربنوات  یسن  و ماسه سن ( غن لتیس ل،یزا )شخاک یهاسن  یبرا CIWنسخه اصلاح شده از  کی به عنوان
 ,.Bagle et al) باشودمیتر لوس مناسوب یدرهوه هووازدگ نیتخم یشاخص برا نیاست. ا SaOشد. فرمول آن فاقد  شنیادیپ میکلس

کوه  ییهااز آن کرد  دیتأک رینکته ز رب دیشود. بایمحاسبه م Al2O3/(Al2O3 + Na2O)×  100بر اساس فرمول  CPAمقدار . (2011
   (.Buggle et al., 2011) مربوط به محاسبه آن است یهاتیاز عدم قطع یشاخص عار نی* است، اCaOفاقد  ریفرمول اخ

رسووب را  ایودر سون   (Na) میبوه سود (K) میپتاس ینسب یاست که فراوان ییایمیش یشاخص هوازدگ کی ALK نسبت
 :شودیمحاسبه م ری. با استفاده از فرمول زدهدنشان می

 ALK=K2O+Na2OK2O×100 نسبت

 دیاکس ینشان دهنده درصد وزن Na2O .در نمونه است (K2O) میپتاس دیاکس ینشان دهنده درصد وزن K2Oدر معادله بالا 
 بالاتر باشد نشان دهنده هوازدگی شدیدتر است.  ALKت. هرچقدر مقدار شاخص در نمونه اس (Na2O) میسد

 نتیجه گیری

ها داشوته و سوه ( را در میان دیگور زیرحوضوه%97زیرحوضه قلعه شاهین بیشترین میزان تولید رسوب ) پیداستنتایج همانطور که از 
شواخص موورد بررسوی بوه عنووان  42عنصور و  9از میان  (CPA, ALK, R)و سه شاخص هوازدگی  (Na, Mg, Si)عنصر شیمیایی 
و  های میودانیدر بازدیودها شناخته شدند به طوری که بیشترین قدرت تفکیک منابع رسوب را به خود اختصاص دادند. بیترین ردیاب
م و آبوی اسوت. در سیم غالب کاربری اراضی مربوط به کشت دیوکه  منطقه مورد مطالعه متوهه شده های زمین شناسیبررسی نقشه

توان نتیجه گرفت که نوو  این اساس می شود  برکاربری غالب در زیرحوضه اول محسوب می ،ها کشت آبیمقایسه با سایر زیرحوضه
از نظور لیتولووژیکی سوازند  ، همچنوینبرداری از اراضی عامل بسیار میمی در فرسایش و تولید رسوب در ایون زیرحوضوه اسوتبیره

 کوواترنری در زیرحوضوه اول رسوباتروند. تراکم کواترنری در حوضه الوند به عنوان سازندهای غالب به شمار می رسوباتآسماری و 
رسوب در زیرحوضوه اول یعنوی آورد تواند دلیلی بر میزان بیشتر می ،بیشترین درصد را دارد هانسبت به سایر زیرحوضهکه  است 42%



 

 

به حوضه کشت د همچنین در این زیرنباشضی کشاورزی مخصوصا آبی بر روی این سازند میچرا که اکثر ارا قلعه شاهین به شمار آید
شود در نتیجه عوامل متعددی بور میوزان آورد رسووب و فرسوایش در زیور دو زمانه یعنی هم در پاییز و هم در بیار انجام میصورت 

حوضوه دیگور حوداکثر حوضوه بوه نسوبت دو زیرهمچنین از نظر تمرکز مجامع انسانی در این زیر .باشدحوضه قلعه شاهین دخیل می
 2حوضه اما در زیر ظرفیت مجامع انسانی را در منطقه شاهد هستیم بنابراین میزان استفاده و فرسایش در این حوضه بیشتر شده است.

کنیم کوه میوزان و تنوو  سوازندهای مشواهده موی ،و همچنین بازدید میودانی شناسیهای زمینبا بررسی نقشهیعنی زیرحوضه پاتاق 
حوضوه ها در زیرسوازند %73ها را به دو دسته کربناته و غیر کربناته تقسیم کنیم در حدود کربناته بیشتر است به صورتی که اگر سازند

نیوز میوزان  )ریجواب( 3حوضوه در زیر ب تاثیر گذار است.دوم یعنی پاتاق کربناته هستند و این مسئله در میزان فرسایش و تولید رسو
ها کوه به علت وهود تعداد زیاد مزار  پرورش ماهی در مسیر رودخانه در سرشاخه سازندهای کربناته به نسبت بیشتر است و همچنین

تور باشود و ان واقعوی کمحوضه ریجاب از میزهای رسوب گیر عمل کرده و باعث شده که رسوب خروهی در زیراین خود در نقش تله
باشد که نسبت به دیگر انوا  کشوت کوهستانی بودن منطقه به صورت باغ و محدود می دلیلحوضه به در این زیر همچنین کشاورزی

  .تر استمیزان فرسایش آن کم
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Introduction 

One of the key issues in soil and water management is soil erosion and sediment production in the 

watershed, which can lead to problems in environmental, economic, and social issues. Every year, over 75 

billion tons of soil from the Earth’s surface, equivalent to 134 tons per km2, are exposed to erosion. In Iran, 

the consequences of soil erosion include accumulation of sediments behind dams, loss of vegetation cover, 

increased flooding, and soil loss. Sediment fingerprinting is a technical technique that determines the 

relative contribution of sediment sources through field sampling, analysis, and statistical modeling and has 

predominated by indirect tracing methods. Sediment source tracing methods are increasing worldwide, and 

the scope of conventional sediment tracing methods needs further examination. One possible method is 

using tracers to identify sediment sources and quickly deliver sediments, responsible for detecting and 

investigating chemical substances. 

Data and research methods 
The study area in this research includes the Alvand watershed located in the southwest of Kermanshah 

province. The study area ranges between latitudes 33 degrees 57 minutes to 34 degrees 34 minutes and 

longitudes 45 degrees 32 minutes to 46 degrees 28 minutes, situated between the Tigris and Iran Plateau. 

The four main sub-catchments of the Alvand watershed include Chelh-Gilan Gharb, Koferavor-Sagan, Sar 

Pol Zohab, and Qasr-e Shirin. Due to the vastness of the Alvand watershed, this study focused on the Sar 

Pol Zohab sub-catchment, which includes three sub-catchments: Qale Shahin, Reijab, and Patagh. This 

watershed, with an area of 1671.93 square kilometers, follows the general direction of the Zagros, running 

from northwest to southeast. Its maximum elevation is 2474 meters, and its minimum elevation is 486 

meters at the watershed outlet. The study area has a Mediterranean climate with a rainy season 

corresponding to the cold season. The average annual precipitation in the watershed is about 600 

millimeters, with an average annual temperature of 13 degrees Celsius. Generally, in the eastern 

mountainous regions of the watershed, there is more precipitation and lower temperatures, while in the 

lower western regions, precipitation is less, and temperatures are higher. 

Sampling is done in two ways, one based on sediment sources and the other based on the target 

sediment or basin output. In other words, in sediment provenance, samples should be taken from sediment 

sources and sediment outputs. All sediment and source samples were dried at 60 degrees temperature and 

for 24 hours. They were sieved using a sieve smaller than 125 micrometers. XRF analysis was performed 

on 36 sediment samples. 20 grams of each sample were taken for this purpose, and the concentrations of 

important geochemical elements including Al, Ca, Fe, K, Na, Mg, Si, Ti, P, and LOI were measured using 

X-ray fluorescence (XRF) equipment. In order to assess the efficiency of air pollution indices computable 

using the measured geochemical elements, 42 air pollution indices (Table 1) were calculated to provide 

useful tracers for inclusion in sediment provenance. All elements were converted to oxide percentages, and 

then the molecular weights of the oxide forms were calculated using molar mass. 

For investigating the proportion of each source of sediment in tributary, three main steps were 

used. First, the non-conservative behavior of tracers and a mass conservation test was performed. Second, a 

two-stage statistical procedure identified the optimum set of source material properties to use as composite 

fingerprints. The abilities of individual properties to discriminate among sources were tested via the 

Kruskal-Wallis rank sum test, and those properties that return a P value >0.05 were excluded. Then, a 

stepwise discriminant function analysis (DFA) was performed to determine the proportion of samples that 
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were accurately classified into the correct source groups. Third the mixture sampling-Importance-

Resampling (Mix SIR) Bayesian model was used to estimate source proportion. 

Results 

The results of the standard bracket test showed that in the erosion units under the sub-basins, 11 

trace elements (WIP, PI, KR, IR, WI-1, WI-2, SSAF, STI, SF, Birkeland, LOI) were not conservative and 

were excluded from further analysis. For the sediment sources erosion, among 9 geochemical elements and 

42 air pollution indices that passed the Kruskal-Wallis test, 3 elements (Na, Mg, Si) and 3 pollution indices 

(CPA, ALK, R) were selected for the composite fingerprintd, which separated and classified 96.6% of the 

sample sources correctly. 

Discussion 

This research looked into how much sediment each sub-basin contributes using sediment 

fingerprinting approach based on geochemical elements and weathering indices. The results revealed that 

the Qaleh Shahin sub-basin had the highest sediment yied (97%) among other sub-basins, with three 

chemical elements (Na, Mg, Si) and three weathering indices (CPA, ALK, R) identified as the best tracers 

out of 9 elements and 42 indices examined, as they had the highest ability to discriminate sediment sources. 
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