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 ًگاسي تشکيثياًگشت سٍش تا قضٍيي ٍستَساى حَصُ سسَتات آتي هٌشاياتي
 

  4هحوذسسَل سجثي، 3پَس جن صالحاهيي  ٍ  2هحوذسضا اختصاصي ، 1جوال هصفايي
   

 ( jamalmosaffaie@yahoo.com )وًیؼىذٌ مؼًيل: ناػتادیاس پظيَـکذٌ حفاظت خاک ي آبخیضداسی، ػاصمان تحقیقات، آمًصؽ ي تشيیج کـايسصی، تُشان، ایشا -1
 گشيٌ مشتع ي آبخیضداسی داوـگاٌ یضد ،اػتاد -2

 ناػتادیاس پظيَـکذٌ حفاظت خاک ي آبخیضداسی، ػاصمان تحقیقات، آمًصؽ ي تشيیج کـايسصی، تُشان، ایشا -3
 آبخیضداسی، اداسٌ کل مىابع طبیعی ي آبخیضداسی وًؿُش کاسؿىاع اسؿذ -4

 12/2/35تاسیخ پزیشؽ:                7/2/34تاسیخ دسیافت: 

 
 چکيذُ

 هشکلات ٍجَد دليل تاشذ. تِتَليذ سسَب هيهٌاتع  شخيص، تّاي حفاظت خاک تشاي اجشاي تشًاهِ سيضي ًخستيي گام تشًاهِ

 گشفتِ قشاس هحققيي تَجِ هَسد هٌاسة تعٌَاى جايگضيٌي ًگاسياًگشت سٍش سسَب، هٌاتع سْن تعييي تشاي سٌتي ّايسٍش صياد

ًگاسي تشکيثي تشاي تعييي سْن ٍ اّويت ًسثي هٌاتع سسَب حَصُ است. ّذف اصلي ايي تحقيق استفادُ اص تکٌيک اًگشت
ًوًَِ  66شٌاسي حَصُ، تعذاد تاشذ. تذيي هٌظَس پس اص تْيِ ًقشِ دقيق ٍاحذّاي سٌگدس تَليذ سسَب حَصُ هيقضٍيي ٍستَاى 

شٌاسي اًجام شي ٍ کاًيتٌذي ٍ تجضيِ عٌصًوًَِ اص سسَتات خشٍجي حَصُ تشداشت ٍ تش سٍي آًْا داًِ 9اص هٌاتع سسَب ٍ 
گاًِ آتشفشاًي، سسَتي تثخيشي اي تِ هٌاتع سِشٌاسي تا استفادُ اص سٍش تحليل خَشِگاًِ سٌگگشديذ. سپس ٍاحذّاي ًِ

، سِ سدياب کادهيَم، تشخيصّا ٍ تحليل تاتع تٌذي گشديذ. تا تکاسگيشي آصهَى هقايسِ هياًگيي)آّکي( ٍ سسَتي تخشيثي دستِ
ّاي چٌذهتغيشُ تشکيثي ًشاى داد کِ دس صيشحَصُ کاهاى ّا تعييي شذًذ. خشٍجي هذل تعٌَاى تشکية تْيٌِ سديابسشب ٍ کلسيت 

داس، آّک )آّک شيلي، آّک اٍستيتَليي تثخيشيسٌگ قشهض، شيل رغالي(، )هادستَى قشهض، هاسِ تخشيثي سْن ٍاحذّاي سسَتي
دسصذ، ٍ دس صيشحَصُ هَشقيي  8/10ٍ  8/25، 4/63آًذصيت( تِ تشتية تشاتش  ّاي تَف سٍشي( ٍ آتشفشاًي )تَف تيشُ،لايِتا تيي

ٍ  4/37، 6/47تاشذ ٍ دس خشٍجي کل حَصُ، سْن ايي ٍاحذّا تِ تشتية تشاتش دسصذ هي 9/17ٍ  9/45، 2/36تِ تشتية تشاتش 
ختلف دس آى حزف شذُ است، دس تاشذ. اها اّويت ًسثي هٌاتع سسَب کِ شاخصي است کِ عاهل هساحت هٌاتع هدسصذ هي 1/15

 آتشفشاًي است.  < سسَتي تثخيشي < تخشيثي ّاي آى تصَست سسَتيحَصٍُستَاى ٍ صيش حَصُ
 

 شٌاسي، اّويت ًسثي، ٍستَاىاي، سٌگتحليل خَشِ تحليل تشخيص، ّاي کليذي:ٍاطُ

 هقذهِ
      ٍ ٍ  ي خـئ   دس مىئاط   سػئً   ي فشػئایؾ  مؼئله  ویمئ

 جًامع اقتصادی ساٌ پیـشفت دس بضسگی ماوع عىًان بٍ خـ 
بایذ تذابیش جذی بشای حفئ  ي وگُئذاسی   لزا  (6اػت ) اوؼاوی
 فشػایؾ ي ایجاد سياوا  فشآیىذَای مطالعٍ. دؿًاتخار  خاک
 اصهی ویاصَایاص پیؾ آن مُاس ي ایجاد اسصیابی عًامل ي خاک

وخؼئتیه گئا     .(10اػئت )  خاک ي آ  مىابع مذیشیت صحیح
َای حفاظئت خئاک ي کىتئشل     بشای اجشای بشوامٍ سیضی بشوامٍ

اَمیئت  تعییه  ي میضان فشػایؾ کؼب اطلاعات اص، فشػایؾ
ي ػُم آوُا دس تًلیئذ سػئً  ي دس وتیجئٍ    مىابع سػً   وؼبی

. (15) باؿئذ  مئی  داخل حًصٌ آبخیضدس ؿىاػایی مىاط  بحشاوی 
مىئابع  َئایی کئٍ اَمیئت وؼئبی      بىابشایه ویاص مبش  بٍ تکىی 

ٍ  سػً  سا با دقت مىاػب ي َضیىٍ مقئشين  صئشفٍ مـئخ     بئ
ومایىذ، يجًد داسد. با تعییه اَمیت وؼبی مىابع سػً  ي ػئُم  

تئًان مىئاط     آوُا دس سػًبات خشيجئی اص حئًصٌ آبخیئض، مئی    
حؼاع بٍ فشػایؾ دس آبخیئض سا مـئخ  ومئًد ي دس وتیجئٍ     
اقذامات حفاظئت خئاک ي کىتئشل سػئً  سا دس ایئه مىئاط        

، مىابع سػً  معه  سا بٍ دي دػتٍ 1. يالیىگ(16) تمشکض ومًدم
)فشػئئایؾ ػئئطحی دس بشابئئش فشػئئایؾ  2کهئئی مىئئابع وئئًعی

َئئئای مختهئئئي اسامئئئی( ي مىئئئابع  صیشػئئئطحی، کئئئاسبشی
َای مختهي یئ  حئًصٌ، ياحئذَای مختهئي      )صیشحًص3ٌمکاوی
َئای مىـئایابی   سيؽ (.22)ؿىاػی( تقؼیم کئشدٌ اػئت    صمیه

تًان بٍ دي دػتٍ کهی مؼتقیم ي غیشمؼتقیم سػًبات سا ویض می
تقؼیم ومًد کٍ ممکه اػت وتایج آوُا با َم متفايت باؿذ صیشا 

ػُم مىابع مختهي سػً  یئ  حئًصٌ تًػئع فعئل ي اوفعئال      
پیچیذٌ ػئٍ وئًم مقايمئت مختهئي مًسفًلئًطیکی، مکئاوی ي       

ؿًد کئٍ دي مئًسد ايل حشکئت سػئً  سا     کىتشل می  4فیهتشی
)حشکت سػً  بش سيی دامىٍ ي قبل اص سػئیذن   5بصًست دسجا
 کىىئئذ ي مقايمئئت فیهتئئشی عُئئذٌ  کىتئئشل مئئیبئئٍ آبشاَئئٍ( 

. (16) باؿئذ  داس میضان تحًیل رسات بٍ آبشاَئٍ ي سيدخاوئٍ مئی   
ایه ػٍ مقايمت ممکه اػت باعث ؿًد سػًبات واؿئی   بشآیىذ

اص مىبع سػًبی کٍ مقايمت مًسفًلًطیکی پائیىی بئٍ فشػئایؾ   
ل مقايمت مکاوی ي فیهتشی بئا،، ػئُم صیئادی دس    داسد بٍ دلی

 . اص جمهئئٍ (22)سػئئًبات خشيجئئی اص آبخیئئض وذاؿئئتٍ باؿئئذ   
َئای   تئًان بئٍ کئاسبشد مئذل    َای مىـایابی سػًبات میسيؽ

 ٍ بئشآيسد فشػئایؾ ي سػئً ،     6فیضیکئی مختهي تجشبی ي پایئ
َئای شـئمی مىئابع سػئً  اص      َای فشػایـی، بشسػئی پلات

گیئشی بئاس    ، اوئذاصٌ (3)َا ي مـاَذات صئحشایی  طشی  عکغ
َئای اصئهی بئشای تعیئیه اَمیئت       سػًبی دس اوتُای صیشحًصٌ
اؿاسٌ کشد. اما کاسبشد بعضی اص  (21)وؼبی آوُا دس تًلیذ سػً  

ٍ  سيؽ گیئشی مکئاوی ي صمئاوی ي     َا معمً، با مـکلات ومًوئ
    ٍ  تىگىاَای اجشایی مًاجٍ بًدٌ ي بعضی اص آوُئا ویئض احتیئاه بئ

لزا محققیه مختهئي   (.4،13)صمان ي َضیىٍ وؼبتا صیادی داسوذ 
وگاسی کٍ متکی بش خصًصیات سػئً  اػئت    اص سيؽ اوگـت

َای ػىتی یاد ؿئذٌ اػئتفادٌ کشدوئذ     بٍ عىًان جایگضیه سيؽ
. يالیىئئئگ کؼئئئب اطلاعئئئات اص طشیئئئ  (16،17، 4،22،15)

َای ػىتی دس مًسد ػُم َش ی  اص ایه مىابع سػئً  سا   سيؽ
وگاسی سػئًبات سا بئٍ    ل اسصیابی ومًدٌ ي تکىی  اوگـتمـک

 - Walling                   - Source type                - Spatial location                          - Morphological, locational and filter resistance                           
 - Sediment mobilization in situ                       - Physically base and empirical models 

 

 داوـگاٌ عهً  کـايسصی ي مىابع طبیعی ػاسی
 پظيَـىامٍ مذیشیت حًصٌ آبخیض
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124.................................................................نگاري ترکیبی ............................................................منشایابی رسوبات آبی حوزه ورتوران قزوین با روش انگشن
هـاي سـنتی   عنوان جایگزینی مناسب و بـاارزش بـراي روش  

نماید. وي با مروري بر مراحل تکامل این تکنیک و معرفی می
تحقیقات صورت گرفتـه، در مـورد نیـاز بـه توسـعه نگـرش و       

. )22(پتانسیل افزایش کاربرد آن در آینده بحث نمـوده اسـت  
ــرخلاف روش ــوبات،   ب ــایابی رس ــنتی منش ــاي س روش در ه

نگاري با در نظر گرفتن هر دو مفهوم انتقال و تحویـل  انگشت
رسوب و بدون نیاز به اطلاعات تکمیلی از روندیابی و تحویـل  

کـه معمـولا   معلـق طور مستقیم سهم منابع رسوبرسوب، به
شودین میدهند تعیتشکیل میرادرصد بالایی از کل رسوبات 

ترین اصل ایـن روش مقایسـه خصوصـیات مختلـف     . مهم)3(
هر یک سهم منابع رسوب با رسوبات خروجی از حوزه است و 

تعیین ،هاردیاببا استفاده از ترکیبی مناسب از رسوب منابع از 
هـاي  هـاي رسـوب مخلـوطی از خـاك    . در واقع نمونهشودمی

ین منـابع داراي  باشند که هر یک از امنابع مختلف رسوب می
گروهـی در  هاي مربوط به خود بوده و مقدار تفاوت بینویژگی

هـاي رسـوب، بـا تـداخل و     که در نمونهآنها زیاد است درحالی
هـا در  هاي منابع مختلـف، تغییـرات ویژگـی   همپوشانی ویژگی

یابد. در منشأیابی به روش هاي مختلف رسوب تعدیل مینمونه
استفاده از یک ردیاب، معمولاً از جاينگاري ترکیبی بهانگشت

ها نظیر عناصـر ژئوشـیمیایی   چند ردیاب یا چند گروه از ردیاب
هـاي  ، ویژگـی )9(، مـواد آلـی  )20و 12(، فلزات سنگین )14(

و )1،15(، رنــگ)11،23(شناســی، کــانی)18(بیولــوژیکی
شود تا در نهایـت ترکیبـی   استفاده می)9(هاي پایدارایزوتوپ
). 3ها براي منشأیابی رسوبات حاصل شود (این ردیابکامل از 

از مناسـبی ترکیـب انتخـاب مطالعـه، هدف از انجام این

و تعیـین  هـا)، ها (مواد آلی، عناصر ژئوشیمیایی و کـانی ردیاب
اهمیت نسـبی هـر یـک از منـابع رسـوب (واحـدهاي       وسهم
سـتان  شناسی آتشفشانی، آهکی، رسوبی) حوزه ورتـوان ا زمین

تـوان  باشد. بـا اسـتفاده از نتـایج ایـن تحقیـق مـی      قزوین می
هاي حفاظـت خـاك و کنتـرل فرسـایش را در منـاطق      برنامه

بحرانی متمرکز و کارآیی این اقدامات را افزایش داد.

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

هکتار، در 4811حوزه آبخیز ورتوان قزوین با مساحت 
ده است شمال شهر قزوین واقع کیلومتري ش30فاصله 
موشقین و حوزهورتوان از دو زیرکوهستانی حوزه). 1(شکل

کیلومتر مربع و 20و 28هاي به ترتیب مساحتکامان با 
وتشکیل شده است%16/33و %32شیب متوسط به ترتیب 

باشد. متوسط ، شمال شرقی میهزحوجهت عمومی شیب
رادیان بارش طی سالهاي بارش منطقه با استفاده از معادله گ

عموماً از تمرکز شرژیم بارمتر و میلی372، 1389تا 1369
و پائیز)%32(بهار)، %36زمستان (بارش در فصول به ترتیب 

. کندتبعیت می)%2(، و خشکی منطبق بر تابستان)30%(
گراد (ایستگاه درجه سانتی2/10دماي متوسط سالانه 

ترین ماه سال تیر با متو)، گرمکامان در مجاورت حوزه-فلار
و سردترین ماه سال دي با متوسط دماي 4/25سط دماي 

بندي اقلیمی باشد. از نظر تقسیمگراد میدرجه سانتی4/0
خشک دومارتن اصلاح شده، حوزه ورتوان داراي اقلیم نیمه

باشد.سرد می

قزویناستان موقعیت آبخیز ورتوان در -1شکل
Figure1. Location map of Vartavan watershed

شناسیتهیه نقشه سنگ
100000/1شناسی با مقیاس هاي رقومی زمینابتدا نقشه

مربوط به منطقه تهیه و شناخت کلی از سازندها و واحدهاي 
سنگی موجود در منطقه بدست آمد. در مرحله بعد با 

از قبیل هاي مختلف سنجش از دور کارگیري تکنیکبه
و ETM+و تجزیه و تحلیل تصاویر Google earthتصاویر 

مجازي و کنترل و بازدیدهاي ساخت ترکیبات مختلف رنگ
د.ششناسی تدقیق گسترده صحرایی مرز واحدهاي سنگ

آزمایشگاهی تجزیهوبردارينمونه
،1391در پاییز برداري از منابع مختلف رسوببراي نمونه

مقداربهحداقل سه نمونه ویهر واحد سنگهاياز دامنه
گردید. تقریبا سه کیلوگرم با بیلچه استیل ضدزنگ برداشت 

گیري تعدادي نمونه از براي هر نمونه در حوالی محل نمونه
آوري و با متر) جمعسانتی5خاك سطحی (عمق صفر تا 

یکدیگر مخلوط و مقداري از آن به آزمایشگاه منتقل شد. 
برداري از رسوبات انتقالی، از انتهاي حوزه اصلی و هبراي نمون
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ها تعداد سه نمونه از رسوبات نیز انتهاي هر یک از زیرحوزه
هاي موجود در کف بستر در محل انباشت رسوبات )چالاب

 بستر آبراهه( برداشت شد. 
 آزاد هواي در هانمونه کردن از خشک پس آزمایشگاه در 

بندي آنها بر اساس استاندارد هنسبت به دان اتاق، دماي و
ات در رگردید. از آنجا که ذاقدام  ASTM المللي به روشبین

حد سیلت و رس بیشترین جذب در سطح ذرات خود را انجام 
 میکرون براي تجزیه 69لذا از بخش زیر  (22)دهند مي

، Cu ،Fe) عناصر ژئوشیمیایي غلظت تعیین و آزمایشگاهي
Cd ،Pb ،Zn ،Ni ،Cr ،gA ،Se )روش جذب  از استفاده با

که از دقت مناسبي برخوردار است و در  (AAS) 1اتمي
استفاده گردید.  (9،12تحقیقات قبل نیز استفاده شده است )

با روش  2کربن آلي نیز با استفاده از روش والکلي و بلاک
ها نیز با استفاده از شناسي نمونهگردید. کانيتعیین کجدال 

وسط بینوکولر و بر اساس خصوصیات هاي ماکرو )تروش
مختلف فیزیکي و شیمیایي(، میکرو )توسط میکروسکوپ 

انجام شد و درصد  XRD پلاریزان و تهیه مقاطع نازک( و
  هاي موجود در هر نمونه بدست آمد.کاني

 تهيه نقشه منابع رسوب
منابع  توان به دو دستهطور کلي، منابع رسوب را ميبه

( حوزههاي یک حوزه، زیرحوزهشناسي ینمکاني )واحدهاي زم
هاي مختلف ، فرسایشحوزههاي و منابع نوعي )کاربري

( تقسیم و سهم هر منبع را در تولید رسوب محاسبه حوزه
نگاري هر چند افزایش تعداد منابع نمود. در مطالعات انگشت

شود اما ذکر این هاي منحصربفردتر ميباعث ایجاد گروه
ه معمولا افزایش تعداد منابع سبب نکته ضروري است ک

افزایش تعداد توابع تشخیص شده و تفسیر آنها را پیچیده و 
اي و کند. لذا در این مقاله از تکنیک تحلیل خوشهمشکل مي

هاي برداشت شده از هاي نمونهمقادیر استاندارد شده ویژگي
بندي و کاهش تعداد منابع شناسي براي دستهواحدهاي سنگ

 فاده شد.رسوب است
 هاتعيين ترکيب بهينه ردياب

ها جهت تفکیک منابع رسوب به ترکیب بهینه ردیاب
اي تعیین گردید. ابتدا پس از روش آزمون آماري دو مرحله

ها با آزمون کولموگروف اسمیرنف، از بررسي نرمال بودن داده
هاي پارامتریک تجزیه واریانس و غیرپارامتریک آزمون

داربودن ها و معنيي مقایسه میانگینوالیس براکروسکال
تفاوت مقدار ردیاب در بین منابع مختلف رسوب استفاده 

 عناصر و ترکیباتگردید. در مرحله بعد، به منظور کاهش 
هاي خروجي مرحله اول که همگي داراي انتخابي، ردیاب

دار در بین منابع رسوب بودند بعنوان ورودي اختلاف معني
گام استفاده شدند بهخیص چندمتغیره گامبراي تحلیل تابع تش

تا خصوصیاتي که که داراي حداقل همبستگي و حداکثر توان 
تفکیک باشند مشخص گردد و بدین ترتیب ترکیب بهینه 

ها بطوریکه قادر به تفکیک منابع مختلف رسوب باشند ردیاب
 تعیین شد.

 شناسي( سهم منابع رسوب )واحدهاي سنگ تعيين
 شناسي در م نسبي واحدهاي سنگبراي تعیین سه

 

هاي ترکیبي چندمتغیره ارائه از مدل حوزهرسوبات خروجي 
. تخمین سهم نسبي (2) شداستفاده  3شده توسط کولینز

شناسي، با به حداقل رساندن مجموع بهینه واحدهاي سنگ
از طریق رابطه یک  سازي خطي()بهینه مربعات خطاي نسبي

محاسبه  Excelافزار در نرم Solverو با استفاده از ابزار 
 گردید.
Res                                                      1رابطه  =

 ∑ [
(Ci − (∑ Ps

m
s=1 SsiO𝑠))

Ci
⁄ ]n

i=1 Wi

2

 
: Ssi: غلظت ردیاب در نمونه رسوب، Ciدر این معادله 

م بهینه منبع : سهPsمیانگین غلظت ردیاب در منبع رسوب، 
: فاکتور Os، تعداد ردیاب :nتعداد منابع، :  mرسوب، 

اصلاحي محتواي مواد آلي براي منبع رسوب )برابر با 
محتواي مواد آلي نمونه رسوب به محتواي مواد آلي منبع 

تاثیر محتواي شدگي و تفاوت در غنيرسوب( که به دلیل 
: وزن Wi .(2) مواد آلي بر غلظت عناصر وارد مدل شده است

گیري ردیاب که به دلیل اختلاف در دقت اندازهاست ویژه 
براي محاسبه  .میزان ردیاب وارد الگوریتم مدل شده است

گیري آن، ابتدا مقدار هر ردیاب پنج مرتبه در آزمایشگاه اندازه
و مقادیر حاصل با تقسیم بر میانگین خود استاندارد شدند. 

هاي استاندارد شده سپس عکس ریشه دوم واریانس داده
نیز  Resبعنوان ضریب وزني ویژه ردیاب در نظر گرفته شد. 

باشد. البته مدل ترکیبي مجموع مربعات باقیمانده مي
چندمتغیره داراي فاکتور اصلاحي اندازه ذرات براي منبع 

شدن رسوبات از ذرات ریزدانه رسوب براي حذف تاثیر غني
الاي نقش اندازه ذرات باشد ولي به دلیل همبستگي بنیز مي

و محتواي مواد آلي در تاثیر بر غلظت عناصر، استفاده 
تواند سبب تصحیح همزمان از فاکتورهاي اصلاحي آنها مي

. از طرفي الک (2) مقادیر پارامتر ردیاب شود 4بیش از حد
 69ها توزیعي یکنواخت از اندازه ذرات )زیر کردن نمونه

کند. ردیاب را فراهم مي گیري غلظتمیکرون( مورد اندازه
بنابراین در این مقاله از فاکتور اصلاحي اندازه ذرات استفاده 

 د. شن
براي تطبیق نتایج حاصل از مدل ترکیبي چندمتغیره      

رسوب با واقعیت، دو محدودیت مرزي براي حل رابطه یک 
در نظر گرفته شد. بدین صورت که براي اطمینان از مثبت 

و براي  2یک از منابع رسوب از رابطه شدن سهم نسبي هر 
اطمینان از اینکه مجموع سهم همه منابع رسوب باید برابر 

 بعنوان شرایط مرزي استفاده گردید. 9یک شود از رابطه 
0                                         2رابطه  ≤ 𝑃𝑠 ≤ 1 
∑                                        9رابطه  Ps = 1n

𝑠=1 
هاي تعیین نیکویي برازش حاصل از مدل ترکیبي )سهم 

شده براي هر منبع رسوب( از طریق مقایسه مقادیر واقعي 
هاي رسوب با گیري شده در نمونههاي اندازهغلظت ردیاب

سازي ارزیابي مقادیر متناظر تخمیني توسط روش بهینه
 گردید. در نهایت نیز از تقسیم سهم هر منبع رسوب به

 مساحت آن واحد، اهمیت نسبي منابع بدست آمد.

1- Atomic Absorption Spectrometry (AAS)             2- Walkley-black method          3- Collins                 4- Over-correction 
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پردازش تصاویر مطالعات صحرایی و با استفاده از 
شناسی شامل آندزیت، اي در نهایت نه واحد سنگماهواره

سنگ شمشک، آهک قرمز، ماسهتوف تیره، مادستون 

سنگ قرمز و دار، آهک شیلی، شیل ذغالی، ماسهاوربیتولین
هاي روشن در حوزه ورتوان هاي توفلایهبا بینآهک شیلی
نقشه آنها به همراه نقاط 2د که در شکل ششناسایی 

ده است. شبرداري ارائه نمونه

شناسیزمینواحدهاي برداري و نقشه نقاط نمونه-2شکل 
Figure 2. Lithology and sampling points map

تفکیک منابع
شناسی و کافی نبودن سنگبه علت تعدد واحدهاي 

هاي خروجی تحلیل تشخیص براي تعیین سهم ردیاب
شناسی (تنها سه ردیاب)، این واحدها با گانه سنگ9واحدهاي 

به سه دسته سلسله مراتبی اي بکارگیري تکنیک تحلیل خوشه
شناسی ). نگاهی به واحدهاي سنگ3کلی تقسیم شدند (شکل

ز واحدهاي سنگی دهد که خوشه یک اها نشان میدسته

آتشفشانی (توف، آندزیت)، خوشه دو از واحدهاي سنگی آهکی 
هاي لایهدار، آهک شیلی با بین(آهک شیلی، آهک اوربیتولین

توف پلاژیوکلازدار) و خوشه سه از واحدهاي سنگی رسوبی 
سنگ قرمز، شیل سنگ، مادستون قرمز، ماسهتخریبی (ماسه

رسوبی هاي آتشفشانی، لذا واحد. اندذغالی) تشکیل شده
گانه به عنوان منابع سهتخریبی و رسوبی )آهکیتبخیري (

رسوب براي ادامه تحقیق در نظر گرفته شد.

گانه رسوبشناسی به منابع سهبندي واحدهاي سنگدسته-3شکل 
Figure 3. Classification of lithological units to three Sources

ترکیب بهینه ردیاب
هاي تحلیل تشخیص نرمال بودن توزیع یکی از فرض

متغیرهاي مستقل است. نتایج آزمون کولموگروف اسمیرنوف 
هاي آهن، کربن آلی، دولومیت، نشان داد که مقادیر ردیاب

پیروکسن، هماتیت، مگنتیت، بیوتیت داراي توزیع غیرنرمال 
لتوانند وارد تحلیل تشخیص شوند (جدوبوده و بنابراین نمی

هاي دیگر تحلیل تشخیص این است که بین ). از فرض1
خطی وجود داشته باشد. مقادیر متغیرهاي مستقل نباید هم

هاي دهد که ردیابعامل تورم واریانس جدول یک نشان می

هاي رسی، فلدسپات و مواد آلی با دارا بودن کوارتز، کانی
ی بیشترین مقادیر عامل تورم واریانس بیشترین میزان همخط

را با هم دارند. در مطالعات ردیابی رسوبات، متفاوت بودن 
باشد. مقدار ردیاب در بین منابع مختلف رسوب بسیار مهم می

ها (تجزیه واریانس) مشخص نمود که آزمون مقایسه میانگین
هاي کادمیوم، کروم، مس، سرب، روي، نیکل، میزان ردیاب

دار ي اختلاف معنینقره، سلنیم، کوارتز، کلسیت و فلدسپار دارا
باشند گانه رسوب میدر بین منابع سه%95در سطح اطمینان 

).1(جدول
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 هاي مورد استفادهخصوصیات مختلف ردیاب -1جدول 

Table1. Various properties of used tracer 

 آزمون نرمالیته ردیاب
 ها مقایسه میانگین عامل تورم واریانس داري()سطح معني

 (Wiضریب وزني ویژه ) داري(ي)سطح معن

Cu 14/0 11/11 49/0 61/0 
Fe 01/0 90/1 17/0 11/0 
OC 0 76/11 17/0 11/0 
Cd 01/0 41/4 00/0 11/0 
Pb 11/0 96/1 09/0 67/0 
Zn 13/0 11/1 14/0 16/0 
Ni 19/0 10/11 61/0 46/0 
Cr 39/0 94/9 01/0 11/0 
Ag 11/0 13/9 13/0 14/0 
Se 93/0 01/9 17/0 41/0 

 41/1 0 30/67 96/0 کوارتز
 34/0 71/0 13/11 01/0 فلدسپات
 11/0 0 30/9 03/0 کلسیت
 76/0 0 70/1 0 دولومیت

 1/0 0 01/11 09/0 پیروکسنآمفیبول،
 91/0 01/0 79/96 79/0 هاي رسيکاني

 71/0 99/0 71/10 0 هماتیت
 76/0 0 37/10 0 مگنتیت
 71/0 0 11/16 0 بیوتیت
 61/0 01/0 41/1 0 لیمونیت

      
هاي کلسیت، کادمیوم و سرب به ردیاب 1با توجه به جدول 

و در نتیجه  هاي یک تا سه وارد مدل شدهترتیب در گام
 گانه رسوب را دارند که نمودار قابلیت تفکیک منابع سه

 .ارائه شده است 4ها در شکل این ردیاب ايجعبه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 هاي منتخب در منابع مختلف رسوبردیاب ايجعبهنمودار  –4شکل 
Figure 4. Box plot of selected tracers in various sediment sources 

       
تر کادمیوم و سرب نسبت به کلسیت عدد تحمل کوچک     

ب در تحلیل است که بیانگر تاثیر نسبي کمتر این دو ردیا
گروهي بین هاي درونماتریس ساختاري و همبستگي

متغیرهاي مستقل و توابع تشخیص نیز گویاي تاثیر این 
ها در دو تابع تشخیص است. با افزایش گام و اضافه ردیاب

شود که فاصله ماهالانوبیس ها مشاهده ميشدن ردیاب

ارتر شده دگروهي منابع مختلف معنيافزایش و اختلاف بین
است. همچنین آماره ویلکس لامبدا کاهش یافته و در نتیجه 

ها افزایش یافته است و نتیجه بندي درست نمونهدرصد طبقه
داري بهبود یافته و توان کلي اینکه با افزایش گام سطح معني

گروهي افزایش یافته جداسازي تحلیل و میزان تفکیک بین
 است.

 
 عناصر در تحلیل تشخیص و تاثیر آن بر توان جداسازي منابع رسوبمراحل مختلف ورود  -1جدول 

Table 2. Various stages of elements entering in discriminant analysis and its effect on the separation ability of the 
                sediment sources 

 هاگروه ویلکس لامبدا فاصله ماهالانوبیس عدد تحمل ردیاب گام
 - 131/0  1 سیتکل 1

 کلسیت 1
 کادمیوم

369/0 
369/0 

419/0 
 آتشفشاني و آهکي 191/0 311/0

 آتشفشاني و رسوبي

9 
 کلسیت
 کادمیوم
 سرب

369/0 
711/0 
791/0 

711/0 
111/1 
714/1 

116/0 
 آهکي و رسوبي

 آتشفشاني و رسوبي
 آتشفشاني و رسوبي
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دهد که تحلیل تشخیص دو تابع تشخیص نشان می3جدول 
باشند. دار میکانونی را شناسایی نموده که از نظر آماري معنی

ارائه شده است. مقدار ویژه که 4ضرایب این توابع در جدول 
یک شاخص نسبی براي بیان قدرت تابع تشخیص است 

دهنده قدرت تفکیک نسبتا بالاتر تابع اول دارد که مقدار نشان
ساختاري بالاتر تابع اول نیز این موضوع را تایید همبستگی 

کند.می

مقدار ویژه و درصد واریانس بیان شده توسط توابع تشخیص- 3جدول 
Table 3. Eigen values and the percentage of variance explained by the diagnosis functions

داريمعنیسکوئرکاي اهمبستگی ساختاريدرصد واریانسمقدار ویژهتابع
1558/41/89906/0294/820
2556/09/10598/0682/170

هابندي نمونهتوابع تحلیل تشخیص براي طبقهضرایب - 4جدول
Table 4. Coefficients of the discriminant analysis functions to classify samples

کلسیتسربکادمیومثابتتابع
1223/3-85/5182/0153/0
2578/1-667/4974/0-011/0

ها در هر یک از بندي صحیح نمونهدرصد طبقه5جدول 
دهد و بطور کلی گانه منابع رسوب را نشان می3هاي گروه

ها به طرز صحیحی در گروه اصلی خود درصد از نمونه1/84
وسط گروهی تنیز اختلاف بین5اند. در شکل بندي شدهطبقه

نمایش دوبعدي مقادیر نمرات تشخیص و مراکز ثقل گروهی 
بوضوح 5در شکل در یک فضاي دو بعدي ارائه شده است.

شود که دو تابع تشخیص تا حد قابل قبولی مشاهده می

منابع گانه3هاي ها را بطور صحیحی در گروهنمونهاند توانسته
ت هاي پربا این حال نمونه. به عضویت درآورندرسوب

ولی از ،معدودي نسبت به مرکز ثقل هر مجموعه وجود دارد
آنجا که مقادیر ویژه دو تابع تشخیص در حد قابل قبولی 

قابل بالطبع ها نیز ناپذیر این نمونهخطاي اجتنابلذاباشدمی
.خواهد بوداغماض 

ع رسوبگانه مناب3هاي ها در هر یک از گروهبندي صحیح نمونهدرصد طبقه- 5جدول 
Table 5. Correct classification of samples (%) in each group of sediment sources

درصد عضویت گروه برآوردي (درصد)
مجموعرسوبیآهکیآتشفشانیمنبع رسوب

6/5504/44آتشفشانی
1/84 3/52/845/10آهکی

00100رسوبی

شخیص کانونی و مقادیر نمرات تشخیص و مراکز ثقل گروهینمودار دوبعدي  توابع ت–5شکل
Figure 5. Two-dimensional graph of canonical discriminate functions and discriminate scores and centers of gravity

of the groups
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هاي ترکیبی هاي منتخب و بکارگیري مدلبا استفاده از ردیاب
خروجی از چندمتغیره، درصد سهم هر منبع رسوب در رسوبات 

هاي کامان، موشقین و کل حوزه محاسبه گردید که زیرحوزه
ارائه 6مقادیر آن به همراه درصد خطاي نسبی مدل در جدول 

شده است.

براي تعیین اهمیت نسبی هر یک از منابع، درصد سهم 
هرمنبع بر درصد مساحت آن در هر زیرحوضه تقسیم شد. 

از درصد مساحت يبعی که درصد سهم بالاترامنبدیهی است
بعی اداراي اهمیت بیشتر از متوسط و برعکس منداشته باشند

دارايداشته باشنداز درصد مساحت يترکه درصد سهم پائین
د.نباشاهمیت کمتر از متوسط می

درصد سهم منابع مختلف رسوب در رسوبات خروجی–6جدول 
Table6. Percent of contribution deposits in the sediment output sources

واحد رسوبیواحد آهکیواحد آتشفشانیواحد

طا 
خ

بی
نس

اهمیت سهم (%)مساحت (%)اهمیت سهم (%)مساحت (%)اهمیت سهم (%)مساحت (%)
4/242/844/05/298/2588/01/466646/14/11زیرحوزه کامان

9/362/1548/02/402/4614/10/237/3837/18/10زیرحوزه موشقین
7/311348/08/357/2404/16/323/6258/16/9کل حوزه ورتوان

تر توابع تحلیل تشخیص، در این مطالعه براي تفسیر راحت
شناسی حوضه ورتوان به سه منبع اصلی گانه سنگ9واحدهاي 

و آتشفشانی )آهکیرسوبی تبخیري (، تخریبیرسوبی
محققین قبلی نیز نسبت به انجام بندي شد کهدسته
براي تعیین سهم آنها اقدام منابع رسوببنديدسته
.)8(اندکرده

سه ردیاب کلسیت، کادمیوم و سرب به عنوان ترکیب 
بهینه براي تفکیک منابع رسوب شناسایی شدند که ردیاب 

ها قرار سرب در سایر تحقیقات نیز در ترکیب بهینه ردیاب
.)5،9(گرفته است 

دو تابع ،بینیبندي و صحت پیشبا توجه به نتایج طبقه
هاي منتخب بینی ردیابحاصل شد و صحت پیشتشخیص 

بندي صحیح طبقهمورد بررسی قرار گرفت که کمترین
) مربوط به واحد آتشفشانی و بیشترین %55,6ها (نمونه
یرسوب) مربوط به واحد %100ها (بندي صحیح نمونهطبقه

بندي صحیح کامل براي از دلایل عدم طبقه.استتخریبی
توان به وجود واحد واحدهاي آتشفشانی و رسوبی تبخیري، می

اگر چه هاي توف روشن اشاره کرد که لایهآهک شیلی با بین
داراي بندي شده است ولی در گروه رسوبی تبخیري دسته

.خصوصیات هر دو واحد آتشفشانی و رسوبی تبخیري است
خطا در برآوردهاي توابع ایجاد این موضوع به نوعی باعث 

در کاربرد تکنیک انگشتهایی را محدودیتوشدهتشخیص
.ایجاد خواهد کردنگاري براي مناطق داراي اینگونه واحدها 

نمودار دوبعدي  توابع تشخیص کانونی نشان داد که موقعیت 
سبتا هاي منابع مختلف با فاصله ننمرات تشخیص نمونه

هاي منتخب اند و در نتیجه ردیابمناسبی از هم قرار گرفته
توان سهم و توانایی تفکیک منابع رسوب را داشته  و می

نتایج این اهمیت نسبی هر یک از منابع را برآورد نمود.
تحقیق نشان داد که مساحت، سهم و اهمیت نسبی منابع 

بالاتر رسوب در رسوبات خروجی از حوضه متفاوت است. سهم 
تواند به دلیل مساحت بیشتر، حساسیت یک منبع رسوب می

بیشتر به فرسایش و یا نسبت تحویل رسوب بیشتر مربوط به 
آن منبع باشد. لذا درصد سهم منابع بر درصد مساحت آنها 
تقسیم و نوعی استانداردسازي صورت گرفت و شاخص اهمیت 

ه است نسبی هر منبع که تاثیر عامل مساحت از آن حذف شد
محاسبه شد.

دهنده تر شود نشانهر چه عدد اهمیت نسبی از یک بزرگ
نسبی بیشتر آن (SDR)نسبت تحویل رسوبفرسایش و

منبع در حوضه و برعکس هرچه مقدار این شاخص از یک 
نسبی کمتر آن منبع SDRتر شود بیانگر فرسایش و کوچک

ه در حوضه و نزدیک شدن این شاخص به عدد یک نیز نشان
نسبتا متوسط آن منبع در حوضه است. SDRفرسایش و 

در زیرحوضه موشقین با وجود درصد سهم کمتر واحد 
رسوبی نسبت به واحد آهکی، اهمیت نسبی واحد رسوبی 
بیشتر از واحد آهکی است که دلیل آنرا باید در حساسیت به 

بیشتر این واحد جستجو نمود. اما SDRفرسایش بیشتر و یا 
،همین زیرحوضه، برعکس زیرحوضه کامان و کل حوضهدر

تر است و در عدد اهمیت نسبی منبع آهکی از یک بزرگ
نیز درصد سهم منبع آهکی از درصد مساحت آن 5شکل 

هاي لایهبالاتر قرار گرفته که دلیل آن وجود واحد آهک با بین
توف پلاژیوکلازدار است که سبب حساسیت بیشتر آن نسبت 

حساسیت در مورد سایر تحقیقات نیز شود.یش میبه فرسا
بسیار زیاد این واحد سنگی نسبت به فرسایش در مقایسه به 
سایر واحدهاي سنگی موجود در حوزه ورتوان به نتایج 

اما بطور کلی منبع آهکی با .)14(اندمشابهی دست یافته
متوسط) و SDRبند حوضه (هاي میانقرارگیري در محدوده

سبتا متوسط به فرسایش، اهمیت نسبی متوسطی حساسیت ن
شناسی آتشفشانی (توف، نیز دارد. از آنجاکه واحدهاي سنگ

هاي بالادست و انتهایی حوضه قرار آندزیت) در بخش
کمتر) و از طرفی واحد آتشفشانی معمولا از SDRاند (گرفته

)6،14،24(مقاومت خوبی نسبت به فرسایش برخوردار است 
سبی این منبع در رسوبات خروجی زیاد نیست. لذا اهمیت ن

منبع رسوبی نیز که داراي واحدهاي سنگی بسیار حساس به 
و از )14(فرسایش نظیر شیل ذغالی و مادستون قرمز است

طرفی منبع رسوبی در فاصله کمتري نسبت به خروجی قرار 
بیشتر)، لذا سهم و اهمیت نسبی این منبع SDRگرفته (
بالاست.

تشکرتقدیر و
نویسندگان مقاله از آقاي مهندس کاظم میردهقان، 

شناسی شناسی نوري دانشکده زمینمسئول آزمایشگاه کانی
نوروزي، سرپرست دانشگاه یزد و آقاي مهندس مهدي حاجی

نمایند.شناسی قدردانی میآزمایشگاه سازمان زمین
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Abstract  
     Determining the relative contribution of sediment sources is the first step in planning for soil 
conservation programs. Due to many problems of traditional methods for determining the 
contribution of sediment sources, fingerprinting technique have attracted the researchers as an 
appropriate alternative. The main purpose of this study was to determine the relative 
contribution and importance of sediment sources of Vartavan catchment using composite 
fingerprinting technique. Therefore, after preparing the precise lithological map of catchment, 
   samples of sediment sources and   samples of sediments were collected. Particle size 
distribution, mineral and element content of samples were determined. Then nine lithological 
units were classified to three sediment sources (volcanic, calcareous and clastics) using cluster 
analysis. Three tracer including Cd, Pb and calcite were determined as the optimum tracers 
combination using discriminant function analysis. The output of multivariate mixing model 
showed that the contribution of sedimentary (red mudstone, red sandstone, black shale), 
calcareous (shale limestone, orbitolina limestone and plagioclase limestone) and volcanic 
sources (dark tuff, andesite) in Kaman subcatchment were   . ,   .  and   .  percent and in 
Mushaghin subcatchment were   . ,   .  and   .  percent, and in whole output were equal to 
  . ,   .  and   .  percent respectively. But the relative importance of sediment sources that is 
an index that the effect of source area is removed, is as sedimentary > calcareous > volcanic in 
subcatchments and final outlet. 

Keywords: Discriminant analysis, cluster analysis, lithology, relative importance, Vartavan 
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