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  چکيده

خيز و مستعد فرسايش هاي حفاظت خاک و کنترل فرسايش، مستلزم شناسايي مناطق رسوبياجراي بهينه استراتژ
نگاري يا منشايابي بندي مناطق نيازمند به عمليات حفاظتي، روش انگشتهاي تعيين و اولويتيکي از روش. است

ين منابع عمده رسوب در در پژوهش حاضر، از روش منشايابي چندگانه کمي به منظور تعي.چندپارامتري رسوبات است
، ۱۳۷بر اساساين روش،ترکيب مناسبي از عناصر ژئوشيميايي، سزيم . حوضه ناو واقع در غرب استان گيلان، استفاده شد

کارگيري مدل چندمتغيره کمي به. ها مورد استفاده قرار گرفتکربن آلي، نيتروژن و فسفر، براي تفکيک انواع کاربري
هاشامل ديواره خندق، مراتع تخريب شده، مراتع داراي پوشش و جنگل در م هر يک از کاربرينشان داد که ميانگين سه

ها به طور خطاي نسبي مدل براي برآورد سهم انواع کاربري.  درصد است۵/۰ و ۱، ۵/۶، ۹۲توليد رسوب، به ترتيب برابر 
مشاهدات صحرايي نتايج پژوهش را تاييد .وددهنده صحت و کارايي زياد مدل ب به دست آمد که نشان۹۸/۰ميانگين برابر 

  .کرد

  خاک، منابع رسوب تحليل تشخيص، ردياب، فرسايش: هاي کليدي واژه

  ١مقدمه
از ديرباز، فرسايش خاک معضلي اساسي بوده که باعث 
تخريب اراضي زراعي يا کاهش قابل ملاحظه توان توليد آن 

مخرب اي عرصهاي و برونعرصهشود و پيامدهاي درون مي
اي فرسايش، عرصهاز جمله آثار برون. ديگري نيز به دنبال دارد

ها و مخازن توان به آلودگي منابع آب، کاهش ظرفيت آبراههمي
ها و  تشکيل لجن در کانال،ذخيره آب به علت تجمع رسوبات

ها و کشهايي نظير حشرههاي توزيع آب و تجمع آلايندهشبکه
اري اشاره کرد که مبين کاهش عناصر سنگين در نقاط رسوبگذ

- اين مسائل، نشان.(Lal,2001)هاي آبي هستندکيفيت زيستگاه
کارگيري دهنده اهميت بالاي رسوبات ريز بوده و ضرورت به

هاي آبخيز را هاي موثر کنترل رسوب در مديريت حوضهبرنامه
  .(Walling, 2006)کندنمايان مي

ص درست هاي مديريت حوضه آبخيز، تشخيدر برنامه
پذير و در نتيجه منابع اصلي توليد رسوب ضروري نقاط فرسايش

در بسياري از موارد مشاهده شده است که اقدامات . است
قيمتي براي جلوگيري از فرسايش در مناطقي حفاظتي گران

خيز نبوده و درنتيجه موجب صورت گرفته است که اصولا رسوب
  .(Morgan, 2005)کاهشبار رسوب نشده است 
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هاي مرسوم تعيين منشأ رسوبات، استفاده از شماري روش
گيري، شامل ارزيابي چشمي منابع بالقوه به هاي اندازهاز تکنيک

ها و مشاهدات صحرايي، پايش منابع بالقوه با کمک عکس
گيري تلفات خاک با هاي فرسايش و اندازهها، پينسنجنيمرخ

 معمولاً به کار بردن اما،. باشدهاي فرسايشي مياستفاده از کرت
برداري و ها، به علت مشکلات مکاني و زماني نمونهاين روش
با توجه به .(Walling et al., 2008)شودها، محدود ميهزينه آن

- هاي مرسوم، روش انگشتمسائل و مشکلات مربوط به روش
جايگزين براي روش عنوان يک  به(Fingerprinting)نگاري 

راجع به منابع رسوب در يک حوضه، مورد فراهم کردن اطلاعاتي 
نگاري يا منشايابي رسوبات بر اين انگشت. توجه قرار گرفته است
 فيزيکي و شيميايي رسوبات هايويژگيپايه استوار است که 

 Juracek and)ها است کننده منابع اوليه آنمعلق، منعکس

Ziegler, 2009).نگار يا ردياب مورد استفاده خواص انگشت
- شناسي و رنگ، خصوصيات آهنربايي کانيتواند شامل کاني مي

هاي پايدار، ها، پرتوزاهاي محيطي، ترکيب ژئوشيميايي، ايزوتوپ
هاي بيوژنيک و توزيع اندازه عناصر کمياب، مواد آلي، ويژگي

ها، پس از عبور از گيري رديابنتايج حاصل از اندازه.ذرات باشد
 چند متغيرهکمي شده و با هايهاي آماري، وارد مدلآزمون

تصحيحات صورت گرفته، سهم نسبي هر يک از منابع بالقوه 
  .(Walling et al., 2008)شود رسوب مشخص مي



 ۱۳۹۱, ۴) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۲۹۰

    .Collins et alپژوهشگران مختلفي از جمله 
)2010b, 2012( ،Wilkinson et al.) 2012( ،Hughes et al. 

)2009( ،Martinez-Carreras et al. )2010( و Hakimkhani 
نگاري چندپارامتري براي منشايابي ، از تکنيک انگشت)2010(

نتايج اين  .اندهاي مختلف استفاده کردهرسوبات در حوضه
نگاري ها، به طور کلي بيانگر مناسب بودن روش انگشتپژوهش

نظر به اين که . چندپارامتري براي منشايابي رسوبات است
 را براي منشايابي، مناسب هاي متفاوتيمحققان مختلف، ترکيب

هاي تشخيص دادند و به علت متفاوت بودن ماهيت حوضه
بر . ها وجود نداردمختلف، اجماع کلي براي تعيين بهترين ردياب

اين اساس پژوهش حاضر به منظور کاربرد و ارزيابي روش 
نگاري چندپارامتري و با هدف تعيين بهترين پارامترها به انگشت

رسوبات و بررسي ميزان مشارکت هر بخش در منظور منشأيابي 
خيز حوضه آبخيز هاي رسوبتوليد رسوب، در يکي از زيرحوضه

  .ناو واقع در غرب استان گيلان انجام شد

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

هاي رودخانه ناورود منطقه مورد مطالعه، يکي از زيرحوضه
اين ). ١شکل (باشد واقع در شهرستان تالش استان گيلان مي

 کيلومتر مربع و در موقعيت ٥/٤منطقه به وسعت حدود 
 ٣٨' ٣٥" طول شرقي و٤٨ °٣٨' ٢٠" تا ٤٨ °٣٦' ١٥"جغرافيايي

 .عرض شمالي واقع است٣٧ °٣٧' ١٢" تا ٣٧°

  
  يرحوضه مورد بررسيت و نقشه زي موقع‐۱شکل 

  

شناسي داراي سازندهاي حوضه مورد مطالعه از نظر زمين
 و حساس به فرسايش بوده و پوشش گياهي آن کنگلومرايي

اين منطقه کوهستاني داراي اقليم سرد و . جنگلي و مرتعي است
. دهدمرطوب بوده و بارش در آن به صورت برف و باران رخ مي

متر است که با  ميلي٦٣٣ه تقريباً ضميانگين بارندگي سالانه حو
بارش زماني در نظر گرفتن رژيم بارندگي پاييزه منطقه، حداکثر 

است که سطح خاک در اثر چرا، عاري از پوشش متراکم مرتعي 
تواند تاثير قابل توجهي بر فرسايش در نتيجه بارندگي مي. است

  .خاک داشته باشد

  هابرداري و آناليز نمونهبندي حوضه، نمونهتقسيم

هاي صحرايي و سطح حوضه مورد مطالعه بر اساس بررسي
، به وجودپوشش و عوارض فرسايشي م،با توجه به نوع کاربري

چهار منطقه شامل جنگل، مراتع داراي پوشش علفي مناسب، 
هاي فرسايش سطحي و فاقد مراتع تخريب شده با رخساره

برداري از خاک چهار نمونه. پوشش، و ديواره خندق تقسيم شد
برداري نمونه.  نمونه از هر منطقه انجام شد١٠منطقه، به تعداد 

و از نقاط حساس به ) متري سانتي٥ تا ٠(ين از خاک روي
هاي در مورد ديواره. فرسايش و يا فرسايش يافته انجام شد

 ٣٠ها به صورت عمودي و به عرض حدود خندق، نمونه
همچنين . متر و در امتداد عمق خندق، برداشت شد سانتي

 نمونه رسوب از رسوبات نهشته شده در خروجي ١٠مجموعاً 
بات حمل شده با جريان سيلاب در هنگام حوضه و نيز رسو

  .رخداد بارندگي برداشت شد
 نمونه خاک پس از انتقال به آزمايشگاه و ٥٠در مجموع، 

استفاده از .  ميکرون عبور داده شد٦٣هواخشک شدن، از الک 
 ميکرون به منظور کاهش تاثير اندازه ذرات بر مقدار ٦٣الک 

م نتايج، صورت عناصر استخراجي و امکان مقايسه مستقي
گيري شده هاي اندازه ردياب.(Walling et al., 2008)گرفت

 و Co ،Cu ،Fe ،Mn ،Ni ،Pb(شامل عناصر قابل استخراج با اسيد 

Zn(گيري با پيروفسفات سديم و سيترات، عناصر قابل عصاره‐
، )Na و Ca ،K ،Mg(هاي بازي ، کاتيون)Mn و Fe(تيونات دي

غلظت . يتروژن، کربن آلي و فسفربودن، 137Csعنصر پرتوزاي 
 Kوسيله دستگاه جذب اتمي،  بهMg و Caکليه فلزات سنگين و 

روش فتومتر، سزيم بهوسيله دستگاه فليم بهNaو 
وسيله روش السن و بهگامااسپکترومتري، فسفر به

روش روش کجلدال و کربن آلي بهاسپکتروفتومتر، نيتروژن به
همچنين توزيع اندازه  .(Sparks, 1996)بلک تعيين شد‐والکي

انجام   ساعت٢٤قرائت در ٩ ذرات خاک به روش هيدرومتري و با
 Gee and)ها تفکيک شدشده و جزء شن با استفاده از سري الک

Or, 2002).  



 ۲۹۱  ....نگاری چند پارامتری  کاربرد روش انگشت:  و همکارانعلی دوست  

  تجزيه و تحليل آماري

  شناسايي مشاهدات پرت

هاي هاي پرت از روشمتغيره دادهمنظور بررسي يکبه
Median±3MAD هاي پرت داده.اي استفاده شدنمودار جعبه و

مربع فاصله ( از ديدگاه چندمتغيره نيزبا استفاده از مقايسه 
 و نيز آزمون مربع tو توزيع ) ماهالانوبيس تقسيم بر درجه آزادي

  .(Hair et al., 1998)کاي بررسي شدند

  ها براي منشايابي رسوباتتعيين بهترين ترکيب ردياب

ها، به منظور تعيين ترکيب از بررسي مقدماتي دادهپس 
هايي که قادر به متمايز کردن منابع از يکديگر ابتدايي از ردياب

‐ کروسکالHطرفه و آزمون باشند، از آزمون تجزيه واريانس يک
هاي داراي توزيع نرمال و غيرنرمال واليس به ترتيب براي داده

هايي که آماره محاسبه بها، ردياطبق اين آزمون. استفاده شد
دار بود، قادر به متمايز کردن حداقل دو منبع ها معنيشده آن

  . بودند و لذا وارد مرحله بعد شدند
در مرحله دوم، به منظور کاهش تعداد متغيرهاي ورودي 

ها، از هاي ترکيبي و تعيين ترکيب بهينه نهايي از ردياببه مدل
 استفاده شد (Discriminant Analysis) تحليل تشخيص

(Collins et al.,2010b).  
هاي تحليل که فرض، قبل از استفاده از تحليل تشخيص

شامل برقرار بودن نرمال چندمتغيره، برابري ماتريس کواريانس و 
خطي چندگانه قوي بين متغيرهابود، مورد بررسي قرار نبود هم

‐فرض برقراري نرمال چندمتغيره،به کمک نمودار چندک. گرفت
ندک مربع فاصله ماهالانوبيس در مقابل توزيع مربع کاي چ

هاي کواريانس براي بررسي فرض برابري ماتريس .بررسي شد
فرض صفر اين آزمون . استفاده شدBox'sMها، از آزمونبين گروه

دار نبودن برابري ماتريس کواريانس است و در صورت معني
منظور ين،بههمچن. شودآماره محاسبه شده، اين فرض تاييد مي

 خطي بين متغيرها ازماتريس همبستگيبررسي وجود هم
، عدد تحمل و عکس ) حذف شدند۹/۰هاي بالاتر از همبستگي(

 حاصل از R2اگر . آن يعني عامل تورم واريانس استفاده شد
، مقدار حاصل برابر با )١‐R2(معادله رگرسيوني از يک کم شود 

-ريانس را نشان ميعدد تحمل است و عکس آن عامل تورم وا
خطي، مقدار اي معمول براي تشخيص هماز حدود آستانه. دهد

 و در نتيجه عامل تورم ١/٠تر و يا مساوي بزرگعدد تحمل 
در . (Hair et al., 1998) است ١٠تر و يا مساوي کوچکواريانس 

- اين پژوهش براي محاسبه و تعيين توابع تشخيص از روش گام
 Wilk's lambdaمتغيرهاي مستقل از آماره گام و براي انتخاب به

هاي معياري از نسبت اختلافWilk's lambdaآماره . استفاده شد
همچنين،براي . گروهي استهاي بينگروهي به اختلافدرون

بندي تحليل تشخيص در بررسي توان تفکيکي ماتريس طبقه
 مورد استفاده Press's Qمقايسه با مدل شانس، آزمون آماري 

  .(Hair et al., 1998)  گرفتقرار

  تعيين سهم نسبي منابع بالقوه در توليد رسوب

براي تعيين سهم و اهميت نسبي هر يک از منابع رسوب، 
به طور . استفاده شد موازنه جرم چندگانه کمياز يک مدل

خلاصه مدل زير با حداقل کردن مجموع مربعات باقيمانده، 
  :کندع را بهينه ميبرآوردهاي مختلف ميزان مشارکت مناب
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-  مقدار اندازه:Xiمجموع مربعات باقيمانده و : Rکه در آن
مقدار ميانگين : aijام در نمونه رسوب،iگيري شده ويژگي 

سهم منبع : j(،bj=١، ٢، ... و n(ام jام در منبع رسوب iويژگي
هاي منشاياب تعداد ويژگي: mتعداد منابع رسوب و : nام، jرسوب

Zj : ضريب تصحيح اندازه ذرات وWi:ها است ضريب وزني ردياب.  
هاي منشاياب، معادله فوق تکرار براي هر يک از ويژگي

ها بود، با حل اين معادلات که تعدادشان برابر تعداد ردياب. شد
در حل معادلات . دست آمدز منابع بالقوه رسوب بهسهم هر يک ا

  :ه شددو شرط زير درنظر گرفت
 مقادير ضريب سهم هر يک از منابع رسوب بايد بين ‐الف

0(  صفر و يک باشد b 1≤   ، و )≥
 مجموع ضرايب سهم منابع رسوب بايد برابر يک ‐ب

nباشد
j 1 j( b 1)=Σ =(Collins et al., 2010a).  

به منظور (Zj)در مدل فوق، ضريب تصحيح اندازه ذرات
- شدگي رسوب از بعضي از اندازهشدگي يا تهيرفع مشکل غني

ها به يک اندازه تحت تاثير اين فرآيندها که رديابهابا فرض اين
به دليل نقش زياد . گيرند،مورد استفاده قرار گرفتقرار مي

ها و انعکاس ترکيب اندازه ويژه در ميزان رديابپارامتر سطح 
هاي رسوب به ذرات، از نسبت سطح ويژه هر يک از نمونه

هاي خاک هر يک از منابع استفاده شد ميانگين سطح ويژه نمونه
(Collins et al., 2010a) .منظور محاسبه سطح ويژه، براي به

ذرات شن و سيلت با فرض کروي بودن نسبت 
b

6
p d

و براي ذرات 

 اي بودن نسبترس با فرض پولکي و صفحه
b

a[4 2( )
h

P d

+
 به کار  

جرم مخصوص : برابر قطر ذرات، : dدر اين روابط. برده شد
ضخامت ذره رس : hو ) متر مربع گرم بر سانتي٦٥/٢(حقيقي 

گيري هايي که دقت اندازههمچنين،ردياب. (Skopp, 2000)است
هاي چندمتغيره تري در برآورد مدلها بالاست بايد تاثير بيشآن

داشته باشند که به اين منظور از يک ضريب وزني ويژه کمي 
(Wi)ها با براي محاسبه آن، ابتدا هر يک از ردياب. استفاده شد
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ادير حاصل با گيري شده ومقپنج تکرار در آزمايشگاه اندازه
ضريب وزني  تقسيم شدن بر ميانگين خود استاندارد شده، سپس

ها با محاسبه عکس ريشه  هر يک از ردياب(Wi)ويژه 
هاي استاندارد شده همان ردياب به دست دومواريانس داده

  .)Walling, 2005(آمد
هاي بهينه براي سهم منابع رسوب با حداقل کردن جواب

دست  از عمليات تکرار و صحيح و خطا بهبا استفاده) ١(معادله 
به اين شيوه که مقادير مختلف براي سهم منابع رسوب . آيدمي

(bj) انتخاب شده و مقدار تابع هدف)R (اين . شودمحاسبه مي
ترين مقدار خود  به کمRيابد که عمليات تا جايي ادامه مي

به در اين حالت مقادير انتخابي براي سهم منابع رسوب . برسد
اين کار براي . شوندهاي بهينه مورد قبول واقع ميعنوان جواب
هاي رسوب انجام شده و از مقادير سهم هر يک از تمام نمونه

گيري دست آوردن سهم متوسط، ميانگينمنابع رسوب براي به
هاي بهينه از ابزار در پژوهش حاضر براي يافتن جواب. شودمي

Solver در نرم افزار Excelاده شد استف .  

  نتايج و بحث

  شناسايي مشاهدات پرت

اي،  و رسم نمودار جعبهMedian±3MADبر اساس آزمون 
هفت ردياب داراي داده پرت بودند که پس از حصول اطمينان از 

هاي ها، در مرحله بعدي حذف شده و در آزمونپرت بودن آن
هاي پرت حذف داده. آماري به عنوان کرت گمشده، برآورد شدند

ها با مقادير برآوردي، باعث  مرحله قبل و جايگرين کردن آندر
ها، شد که در بررسي چندمتغيره دادهاي پرت، هيچ يک از داده

شرايط داده پرت را احراز نکرده و بنابراين وارد مراحل بعدي 
  .تجزيه شوند

  ها براي منشايابي رسوباتتعيين بهترين ترکيب ردياب

ها، در مرحله اول از ز ردياببراي تعيين ترکيب ابتدايي ا
لذا، بر اساس نوع توزيع . ، استفاده شدآزمون مقايسه ميانگين

هاي آهن قابل طرفه، رديابمتغيرها و نتايج تجزيه واريانس يک
هاي تيونات، سديم و کربن آلي با آمارهدي‐استخراج با سيترات

 .دار قادر به تفکيک منابع رسوب از يکديگر نبودندغيرمعني
واليس نشان داد که پتاسيم، با ‐کروسکالHهمچنين، آزمون 

  .توجه به توزيع غيرنرمال آن، فاقد توانايي تفکيک منابع است
دهنده  نشانرسي فرض اول تحليل تشخيصنتيجه بر

‐ برقرار بودن توزيع نرمال چندمتغيره بر اساسنمودار چندک
دومين فرض تحليل تشخيص، . چندک فاصله ماهالانوبيسبود

ها بود که با ها در انواع کاربريبرابري ماتريس کواريانس داده
آماره به دست آمده براي اين آزمون .  بررسي شدBox'sMآزمون 

در آزمون . دار استغيرمعني ٠١/٠ بود که در سطح ٠٣٩/٠برابر 
خطي چندگانه بين متغيرها از سه فرض سوم، براي تشخيص هم

روش استفاده شد که شامل بررسي ماتريس همبستگي، معيار 
در جدول همبستگي . عدد تحمل و عامل تورم واريانس بودند

بين متغيرها، بالاترين همبستگي بين منگنز قابل استخراج با 
 منگنز قابل استخراج با پيروفسفات تيونات ودي‐سيترات

مشاهده شد و ) ٩٤٢/٠(و کربن آلي و نيتروژن ) ٩١٩/٠(
ها آناليز داده.  بود٩/٠همبستگي بين ساير متغيرها کمتر از 

خطي شديد بين تعدادي از متغيرها بود دهنده وجود همنشان
ها حذف ها گفته شد، تعدادي از آنکه بنا برآنچه در مواد و روش

  . دشدن
هاي انجام شده که در بالا مطرح با توجه به کليه بررسي

شدو طي چند مرحله تکرار و حذف متغيرهاي داراي همبستگي 
خطي شديد، بهترين ترکيب براي ورود به تابع بالا و هم

ردياب بود که ١٣اين ترکيب بهينه شامل . تشخيص، تعيين شد
ارهاي عدد  نبوده و معي٩/٠همبستگي بين هيچ يک بالاتر از 

 و کمتر ١/٠ترتيب بيشتر از ها بهتحمل و عامل تورم واريانس آن
  ، Ca ،Co ،137Cs ،Cu ،Feهاي، ردياببنابراين. باشد مي١٠از 

Fe Pyrophpsphate ،Mn ،MnPyrophpsphate ،N ،Ni ،P ،Pb وZnعنوان  به
  . ها، وارد تحليل تشخيص شدندبهترين گروه ردياب

در هر گام .  گام انجام شدتحليل تشخيص در شش
دار بود، وارد تحليل  يا کمتر معني٠٥/٠متغيري که در سطح 

و به عبارتي کاهش Wilk's lambdaشده و باعث کاهش 
از . گروهي شدهاي بينگروهي نسبت به تفاوتهاي درون تفاوت
رديابي که وارد تحليل تشخيص شد، شش ردياب ١٣ميان 

ج با پيروفسفات، سزيم، نيکل و سرب، آهن، منگنز قابل استخرا
  ).١جدول (نيتروژن، داراي شرايط ورود به توابع تشخيص بودند 

دست آمد در خلال اين تحليل، سه تابع تشخيص به
هاي مختلفي از متغيرها در تحليل تشخيص ترکيب). ٢جدول (
ترين سهم را آيند که اولين تابع بيشطوري به دست مي) توابع(

ها داشته باشد و توابع بعدي بهترتيب شماره، در جداسازي گروه
در ضمن، توابع مستقل . هاي بعدي قرار خواهند گرفتدر رتبه

. پوشاني نداردها همها در جداسازي گروههستند، يعني سهم آن
 درصد از ١/٤ و ٥/٦، ٤/٨٩ترتيب سه تابع به دست آمده به

ز تغييرات درصد ا٩٧اند و واريانس کل را به خود اختصاص داده
شود توسط تابع اول بيان مي) هاانواع کاربري(متغير وابسته 

رسم مقادير مربوط به توابع اول و ).  مربع همبستگي کانوني(
دهد که اين توابع قادرند چهار کاربري  نشان مي)۲شکل (دوم 

- فقط هم. خوبي از يکديگر تفکيک نمايندمورد بررسي را به
هاي مرتع داراي پوشش ومرتع پوشاني مختصري بين کاربري
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ها، شده وجود دارد که با توجه به ماهيت اين کاربريتخريب
ها نشان داد که تابع سوم، دو بررسي. چندان دور از انتظار نبود

بندي، ماتريس طبقه. کندکاربري اخير را به خوبي متمايز مي
را ها و نيز ارزيابي متقابل نتايج بندي صحيح در گروهدرصد طبقه

در ) ٢٠١٠ (Hakimkhaniطي پژوهشي که.  نشان داد٥/٩٧
بندي صحيح آغاج ماکو انجام داد، درصد طبقهحوضه قره

ها  درصد و نتيجه ارزيابي متقابل نمونه٣/٩٣هاي تحليل  نمونه
معيار شانس در اين پژوهش برابر . دست آمد درصد به٧/٨٦

100 درصد٢٥/٣١ 1.25
4
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بندي  محاسبه شد که درصد طبقه 

 Press'sمقدار آماره . تر از آن بودصحيح تحليل بسيار بزرگ

Q ٠١/٠داري  به دست آمد که در سطح معني١٣٣/١١٢نيزبرابر   

  . باشدمي) ٦٣/٦(تر از مقدار جدول بسيار بيش
  

  گامبهص به روش گاميها در توابع تشخابي مراحل افزوده شدن رد‐ ۱جدول 

  گام
متغير 

 افزوده شده
Wilk's lambda 

  سطح

 Fداري معني
Tolerance 

۱ Pb ۰۵۳/۰ ۰۰۰/۰ ۶۴۸/۰ 
۲ Fe ۰۲۸/۰ ۰۰۰/۰ ۴۷۳/۰ 
۳ MnPyr. ۰۱۴/۰ ۰۰۰/۰ ۴۶۶/۰ 
۴ 137Cs ۰۰۹/۰ ۰۰۰/۰ ۵۷۷/۰ 
۵ Ni ۰۰۵/۰ ۰۰۰/۰ ۵۱۰/۰ 
۶ N ۰۰۳/۰ ۰۰۰/۰ ۴۸۷/۰ 

  

  لي تحلص به دست آمده ازي مشخصات توابع تشخ‐۲جدول 

  تابع
مقدار 
  *مشخصه

درصد 
  واريانس

درصد تجمعي 
  واريانس

همبستگي 
  کانوني

تبيين درصد 
  تغييرات

Wilk's 
lambda  

مربع کاي 
 اسکوئر

سطح 
 معني داري

۱ ۹۵۴/۳۲ ۴/۸۹ ۴/۸۹ ۹۸۵/۰ ۹۷۰/۰  ۰۰۳/۰ ۸۲۵/۱۹۲ ۰۰۰/۰ 
۲ ۴۱۱/۲ ۵/۶ ۹/۹۵ ۸۴۱/۰ ۰۲۱/۰  ۱۱۷/۰ ۹۷۴/۷۲ ۰۰۰/۰ 
۳ ۵۰۸/۱ ۱/۴ ۱۰۰ ۷۷۵/۰ ۰۰۵/۰  ۳۹۹/۰ ۲۵۸/۳۱ ۰۰۰/۰ 

*eigen value  
  

جدول (هاي برگزيده تحليل تشخيص توجه به نوع ردياب
هاي هايي از گروهدهد که انتخاب اوليه رديابنشان مي) ١

هاي يک گروه خاص، منتهي به مختلف به جاي تکيه بر ويژگي
  .تعيين ترکيب قدرتمندتري براي تشخيص منابع خواهد شد

هاي نهايي تحليل تشخيص متعلق پژوهش، رديابدر اين 
ها، يعني عناصر سنگين قابل به چهار گروه مختلف ويژگي

استخراج با اسيد، عناصر قابل استخراج با پيروفسفات سديم، 
اين نتيجه با پژوهش . هاي آلي مواد استعناصر پرتوزا و ويژگي

Collins و Walling)2002 (هماهنگي دارد.  
 

  
  ۲ و۱له توابع يوسها به گروهيت جداسازيع وض‐۲شکل 

  تعيين سهم نسبي منابع بالقوه در توليد رسوب

دار شدن توابع تشخيص و قابل قبول با توجه به معني
دست آمده از تحليل تشخيص بندي، نتايج بهبودن صحت طبقه

. شدند) ١معادله (وارد مدل موازنه جرم چندمتغيره کمي 

هاي تحليل تشخيص، بهترين در خروجيها نشان داد که بررسي
ها ساخته ترکيب، متغيرهايي هستند که توابع اصلي بر اساس آن

مجموعاً شش ردياب سرب، آهن، منگنز قابل استخراج . اندشده
کار با پيروفسفات، سزيم، نيکل و نيتروژن،در ترکيب سه تابع به

ر مرحله هاي منشاياب که دکه براي هر يک از اين ويژگياندرفته
 تکرار )۱(ها تعيين شدند، معادله ترين رديابقبل به عنوان قوي

مجموع معادلات که داراي مجهولات زيادي بودند، با دو . شد
کارگيري ضرايب اصلاحي، به روش شرط مطرح شده و با به

سازي خطي و حداقل کردن مجموع مربعات باقيمانده با بهينه
   .استفاده از عمليات تکرار حل شد

)  درصد٩٢(هاي خندق ، ديواره)۳ (بر اساس جدول
ترين سهم را در کم) درصد٥/٠(ترين و مناطق جنگلي  بيش

ترتيب ياد شده بر اساس سهم کل . توليد رسوب حوضه دارند
بر . ها به سطح حوضه در نظر گرفته نشده استبوده و نسبت آن

در توان در مورد اهميت نسبي هر کاربري اساس سهم کل، نمي
لذا، . ها را با هم مقايسه نمودتوليد رسوب اظهارنظر کرده و آن

سهم کلي هر کاربري بر درصد مساحت تحت پوشش آن تقسيم 
. شد تا اهميت نسبي هر کاربري در توليد رسوب مشخص شود

رغم هاي خندق، عليشود، ديوارهگونه که مشاهده ميهمان
در توليد رسوب مساحت بسيار کم، بالاترين اهميت نسبي را 

هاي رسوب ميانگين خطاي نسبي براي تمام نمونه. حوضه دارند
دهنده صحت و کارايي زياد  به دست آمد که نشان٩٨/٠برابر 

 Walling)2005(،Walling et al.  )2008( ،Juracek.مدل است
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and Ziegler) 2009 ( وCollins et al.) 2010a( نيز در 
هاي توليد رسوب را در حوضههاي مشابهي، منبع عمده  پژوهش

هاي خندق با درصد متفاوت مشارکت در مورد بررسي، ديواره
تفاوت در اهميت متوسط نسبي . توليد رسوب، تشخيص دادند

هاي مختلف، منعکس کننده هاي خندق در بين زيرحوضهديواره
ها، تعدادي از عوامل کليدي از جمله مورفولوژي و تعداد خندق

 و فشارهاي ناشي از کاربري اراضي در سواحل هاابعاد ديواره
  . ها استرودخانه

  
  د رسوبيها در توليک از کاربري هر يت نسبي سهم و اهم‐۳جدول 

 اهميت نسبي درصد مساحت)درصد(سهم کل  کاربري
  ۰۱/۰  ۶/۲۶  ۵/۰  جنگل

  ۴۲/۱۳۱  ۷/۰  ۹۲  ديواره خندق
  ۰۶/۱  ۱/۶  ۵/۶  شدهمرتع تخريب

  ۰۱/۰  ۶/۶۶  ۱ مرتع داراي پوشش

  نتيجه گيري کلي

در اين پژوهش، روش منشايابي چندمتغيره کمي رسوبات 
هاي منابع خود کننده ويژگيکه رسوبات منعکسبا فرض اين
ها استفاده کرد، توان از اين ويژگي، براي رديابي آنهستند ومي

. در حوضه ناورود در غرب استان گيلان مورد ارزيابي قرار گرفت
د صحرايي، منابع بالقوه توليد رسوب به چهار دسته پس از بازدي

شده وديواره خندق جنگل، مراتع داراي پوشش، مراتع تخريب
هاي پس از آناليزهاي آزمايشگاهي و آماري نمونه. تقسيم شد

ها براي خاک منابع بالقوه و رسوبات،نهايتاً بهترين ترکيب ردياب
 Pb ،Fe ،MnPyr. ،137Cs ،Niمنشايابي رسوبات، شش ردياب 

ها، تشخيص داده شد که متعلق به چهار گروه مختلف ويژگيNو
يعني عناصر سنگين قابل استخراج با اسيد، عناصر قابل 

هاي آلي استخراج با پيروفسفات سديم، عناصر پرتوزا و ويژگي
ها قادرند منابع بالقوه رسوب را ترکيب اين ردياب.مواد است

 حل معادلات مربوط به مدل .کاملا از يکديگر متمايز کنند

هاي فوق نشان داد که چندمتغيره کمي بر اساس ردياب
اي در هاي خندق، عليرغم مساحت اندک، سهم عمده ديواره

پس از ديواره خندق، مراتع . توليد رسوب اين حوضه دارد
تخريب شده، مراتع داراي پوشش و اراضي جنگل به ترتيب در 

با توجه به شيب حوضه مورد . هاي بعدي قرار گرفتندجايگاه
هاي فعال و عميق با و وجود خندق)  درصد٢٠حدود (بررسي 

هاي اي در مورد ديوارههاي تقريبا قائم، کسب چنين نتيجهديواره
ها در نظر به اهميت نسبي بالاي خندق. خندق، قابل انتظار بود

ها تر گشتن و گسترش خندقتوليد رسوب که به معني فرسوده
توان با عمليات حفاظتي مناسب باشد، ميور زمان ميبه مر

در سطح بسيار محدودي از مساحت حوضه ) بنديمانند گابيون(
، از حجم رسوب خروجي حوضه به مقدار ) درصد٧/٠حدود (

  .داري کاستمعني
توان گفت، روش منشايابي کمي چندمتغيره، در انتها مي

ه آبخيز ناو است قادر به تفکيک مناسب سهم منابع رسوب حوض
بندي و دقت زياد و کم بودن خطاي نسبي مدل، صحت طبقه

آميز بودن کاربرد با توجه به موفقيت. کندمدل را مطرح مي
روش منشايابي چندمتغيره کمي در اين پژوهشو نيز سرعت زياد 

آوري و تجزيه و و اقتصادي بودن روش که تنها نياز به جمع
ک منابع به جاي پايش درازمدت و هاي رسوب و خاتحليل نمونه

گرانقيمت فرسايش و حمل رسوب دارد،استفاده از اين روش در 
توان نتايج موثقي در مورد هاي آبخيز کشور، ميساير حوضه

  .دست دهدمنابع اصلي توليد رسوب به

  سپاسگزاري
اي گيلان به خاطر وسيله از شرکت آب منطقهبدين

 و پژوهشکده علوم و فنون حمايت مالي براي اجراي اين طرح
، قدرداني ١٣٧گيري سزيم اي کرج بابت همکاري در اندازههسته

 . شودمي
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