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  شناسي سنگ استفاده از روش منشأيابي در تعيين سهم واحدهاي

  توليد رسوب در حوضه پلدشت
  

  3 جعفر غيوميان، 2حسن احمدي ،1*شاهرخ حكيم خاني
  
  
  

  6/12/85 :پذيرش مقاله                      18/10/84: افت مقاله دري
  

  :چكيده
و مناسب مورد   جايگزين يروش  عنوان  بهمنشأيابي  بعبارتييا  رديابي ،نگاري، روش انگشت سنتي  روشهاي كاربرد در زيادوجود مشكلات   دليل به

  اصـلي   منـابع   تعيـين   بـراي و منابع رسوب رسوب   آليو   ، ژئوشيميايي خصوصيات فيزيكي،  در اين روش. است  قرار گرفته  مختلف  محققين  توجه
، رسـوب   منـابع  جـدا كننـده  خصوصيات  مناسب از در روش ياد شده با استفاده از تركيبي. گيرندمورد استفاده قرار مي آنها  رسوب و اهميت نسبي

كه قادر بـه   ژئوشيميايي گيري از تركيبي مناسب از عناصردر اين تحقيق، سعي شده است با بهره. شودسهم منابع رسوب در توليد رسوب تعيين مي
شهرسـتان مـاكو از اسـتان آذربايجـان     واقع در  لدشتپ پخش سيلابهاي حوضه ايستگاه شناسي در يكي از زير حوضهجداسازي واحدهاي سنگ

نمونه رسوب از انتهـاي حوضـه    6ناسي و ش نمونه معرف از واحدهاي سنگ 106بعد از برداشت  .ياد شده تعيين شودواحدهاي غربي است سهم 
عنـوان تركيـب مناسـب    عنصر بـه   18عنصر از  12گيري از روش تحليل تشخيص، حدود با بهره .عنصر ژئوشيميايي اقدام شد 18نسبت به تجزيه 
سهم واحـدهاي مـارن، كنگلـومرا، آهـك و دولوميـت، شـيل و       هاي چند متغيره تركيبي در آخر با استفاده از تركيب ياد شده و مدل. انتخاب شدند

درصد و  5/17بر با ميانگين خطاي نسبي تقريبا برا. درصد بدست آمد 0و  5/7،  85/8، 75/29، 9/53به ترتيب برابر با رسوبات كواترنري و  اسليت
روش منشأيابي رسوب به عنوان روشي با ارزش براي كسب اطلاعات از منـابع رسـوب تشـخيص     .است 99/0متوسط ضريب كارايي مدل حدود 
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  مقدمه 
رسـوب،    و كنتـرل   حفاظـت خـاك    هـاي  رنامـه ب  لازمه اجراي

  رسوب و سـهم   منابع  اطلاعات از اهميت نسبيبدست آوردن 
در   بحرانـي   منـاطق   شناسايي  آنها در توليد رسوب و در نتيجه

رسـوب    از منـابع   اطلاعات متفـاوتي . آبخيز استحوزه   داخل
  از مـوارد ممكـن    بعضـي  در. مورد نياز است  اسب با هدفتنم

رسـوب    اصـلي   منـابع   موقعيت مكـاني   تنها تعيين  است هدف
رسـوب را توليـد     بيشترين شناسيكدام واحد سنگ مثلا. باشد
در مـوارد   كدامنـد؟  فرسايش پـذير   هاي كنند يا زير حوضه مي

مهـم  رسوب   منبع  نوع  و سهم  است اهميت نسبي  ديگر ممكن
  اي ورقـه  فرسايشرسوب از   يا قسمت عمدهآ  مثال  براي .باشد

  اي، آبراهـه اي شوند يا از فرسايش رودخانه مي  ناشي  و شياري
است يا   كشاورزي  اراضي رسوب  اصلي  منبع و آيا   ؟و خندقي

 ؟هاساير كاربري
  منابع  در زمينه  اطلاعات ياد شده  آوري جمع سنتي  روشهاياز 

  هايرسـي ، بر فرسايشـي   هـا و پلاتهـاي  نپي  بـه   تـوان  مي رسوب 
 صـحرايي  عكسها و مشـاهدات   رسوب از طريق  منابع  چشمي

)Collins & Walling, 2002( در   بـار رسـوبي    گيـري  ، انـدازه
  اهميـت نسـبي    تعيـين   براي  آبخيز اصلي   هاي زير حوزه  انتهاي

  اشاره )Walling & Woodward, 1995( آنها در توليد رسوب
  گيـري  بـا مشـكلات نمونـه    لاروشها معمو  اما كاربرد اين. كرد

از   و بعضـي   بـوده   جـه موا  اجرايي و تنگناهاي  و زماني  مكاني
 ,Collins & Walling( نياز دارند  زيادي  و هزينه  زمان  آنها به

  ).Loughran & Campbell, 1995و  2004
، روش  سنتي  روشهاي كاربرد در زيادوجود مشكلات   دليل به

 Fingerprinting( منشـأيابي  بعبارتييا  رديابي ،نگاريانگشت

techniques (و مناسب مورد توجـه   جايگزين يروش  عنوان  به 
،  خصوصيات فيزيكي،  در اين روش. است  قرار گرفته  محققين 

  منـابع   تعيـين   بـراي و منابع رسوب رسوب   آليو   ژئوشيميايي
 يـرد گمورد استفاده قرار مي آنها  رسوب و اهميت نسبي  اصلي

)Peart & Walling, 1988   و Collins & Walling, 2004 
  و از زمان گذشته  دو دهه بيش از  طول در .)Walling, 2005و

 ،(Oldfield  et al,. 1979)نظيــر تحقيقــات  اوليــه  كارهــاي
Walling et al., 1979(  و(Wilding, 1976)   روش   كـارآيي

  منـابع   تعيـين   بـراي  و مـؤثر   موفـق ي روش ـ  عنوان  به  منشأيابي

مهمتـرين اصـل ايـن روش ايـن     . استبه اثبات رسيدهرسوب 
منــابع مختلــف رســوب بــا اســتفاده از تعــدادي از اســت كــه 

خصوصيات شيميايي، فيزيكي و آلي قابل شناسايي بـوده و بـا   
هـاي  مقايسه اين خصوصيات با همان خصوصـيات در نمونـه  

سوب را در توليد توان سهم و اهميت نسبي منابع ررسوب مي
از مشـكلات    روش فاقـد بسـياري    ايـن  .دست آوردرسوب به

تـوان بـه   از مهمتـرين ايـن مزايـا مـي     .اسـت   سنتي  هايروش
روش   ايـن   يعنـي . سرعت زياد و اقتصادي بودن آن اشاره كرد

رسـوب و    هاي نمونه  تحليل و  و تجزيه  آوريجمع  تنها نياز به
پـايش درازمـدت و گرانقيمـت      ايج ـ  بـه   مختلف  منابع  خاك

روش ياد شده در تعيين سـهم  . دارد رسوب  فرسايش و حمل
و اهميت نسبي نوع منـابع رسـوب از جملـه انـواع كاربريهـا،      

) اي و خنـدقي رودخانـه (فرسايشهاي سطحي و زيـر سـطحي   
)Walden et al., 1997(     منـابع مكـاني از جملـه واحـدهاي ،

ــا زيرحوضــه) Walling et al., 1999( شناســيســنگ ــا ي ه
)Bottrill et al., 2000     ،و ) 1382و عطـاپور و حكـيم خـاني

هـاي  موفقيـت ) Walling et al., 1999(تركيبي از تمـام منـابع   
  . استزيادي داشته

  استفاده  كمي مركب و  يابيأاز روش منش  در مطالعات امروزي
ياب از خصوصـيات منشـأ    ابتدا تركيبي  نحو كه  اين  به. شود مي

  تركيبـي  ، آمـاري   از روشـهاي   و سپس با استفاده  انتخاب شده
رسـوب    منابع  دقيق  جداسازي  قادر به  كه  اوليه از تركيب  بهينه

  خصوصـيات بـراي    ايـن  نهايـت در . شـود  مي  باشند استخراج
  از مدلهاي  رسوب با استفاده  منابع از  هر يك  نسبي  سهم  تعيين
  . شوند مي  بكار برده  چند متغيره  تركيبي

 ,Garrad & Hey(كاني شناسي تاكنون خصوصياتي نظير 

عطاپور و حكيم خاني، و  Wall & Wilding, 1976 و   1989
، )Grimshaw & Lewin, 1980( رنگ خاك و رسوب ،)1382

 & Oldfield et al., 1979 Yu ;(خصوصيات مغناطيسي 

Oldfield, 1993   وWalden et al., 1997(،  عناصر
 ,Wall & Wilding, 1976  ; Foster & Walling (ژئوشيميايي 

1994 ; 2002 ،Collins & Walling  اميري و همكاران، و
، عناصر )Peart & Walling, 1988 (موادآلي  ،)1381
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 Walling & Woodward, 1995 ; Wallbrink  et(راديواكتيو 

al., 1998(  و اندازه ذرات)Stone & Sanderson, 1992( در 
از ميان خصوصيات ياد شده،  .اندبكار رفته رسوبات  منشأيابي
از   مكاني  و شاخص منابع  ژئوشيميايي منعكس كننده عناصر
 ,Walling & Collins( باشندمي   شناسيسنگ  واحدهاي  جمله

 ; Wall & Wilding, 1976 (و در بسياري از مطالعات ) 2000

Foster & Walling, 1994  وCollins & Walling, 2002( 
-شناسي به كار رفتهي واحدهاي سنگزبراي تفكيك و جداسا

توان براي منشأيابي و تعيين شده مي بنابراين از عناصر ياد. اند
شناسي در رسوبدهي سهم و اهميت نسبي واحدهاي سنگ

در ايران تحقيقي در خصوص روش مركب و . استفاده نمود
ي آن در تعيين سهم منابع رسوب در و كاراي كمي انجام نشده

در اين تحقيق با استفاده از . استتوليد رسوب بررسي نشده
  حكيم خاني و (كه توسط  ژئوشيميايي تركيبي مناسب ازعناصر

  مدلهاي است و به كارگيريانتخاب شده) 1385 ،همكاران
از واحدهاي   هر يك  نسبيو اهميت   سهم  ،چند متغيره  تركيبي
هاي سي در توليد رسوب در يكي از زيرحوضهشناسنگ

واقع در شهرستان ماكو  لدشتپ پخش سيلابحوضه ايستگاه 
  .استشدهاز استان آذربايجان غربي تعيين 

  
 هامواد و روش

  شناسي آنو سنگمنطقه مورد مطالعه 
ه هاي آبخيز مشرف به سـد ارس و  زمنطقه مورد مطالعه از حو

شهرسـتان مـاكو در اسـتان    از توابـع  پلدشت  بخش در جنوب
اين حوضه يكي از دو زير حوضـه   .قرار داردآذربايجان غربي 

427444در محـدوده  و ايستگاه پخش سـيلاب پلدشـت   ′′′,,o 
159544تا ′′′,,o 120039و طول شرقي ′′′,,o  721139تـا ′′′,,o 

 97حـدود  مسـاحت حوضـه    .عرض شمالي واقع شده اسـت 
كاربريهاي موجود در منطقه شـامل مرتـع،    .كيلومتر مربع است

متوسـط بارنـدگي سـالانه    . زراعت ديم و آبي و باغ مي باشند
مشخصـات سـنگ   . اسـت ميليمتـر گـزارش شـده    223منطقه 

واحدهاي سنگ شناسـي  . ارايه شده است 1شناسي در جدول 
گـروه  ( آهـك و دولوميـت  حوضه در پنج گروه به نـام هـاي   

، )گـروه سـه  (،  كنگلـومرا   )گروه دو(،  شيل  و اسليت  )يك
-طبقـه ) گروه پـنج (كواترنري  و  رسوبات) گروه چهار(مارن 

درصد مساحت تحت پوشش آنها به ترتيـب يـاد   . بندي شدند
. درصد است 86/32و  3/19، 5/32، 69/4، 64/10شده شامل 

بندي ياد شده شناسي حوضه براساس طبقهنقشه سنگ 1شكل 
هاي مشرف به سـد  شناسي حوضهزمين نقشه. دهدرا نشان مي

پس از تدقيق بـا اسـتفاده از تصـاوير    ) 1:50000مقياس (ارس 
هاي هوايي و بازديـدهاي صـحرايي   ، عكس+ETMاي ماهواره

 .شناسي مورد استفاده قرار گرفتجهت تهيه نقشه سنگ

  
  منطقه مورد مطالعه شناسي سنگ - 1جدول 

  واحد   دوره
  سنگ شناسي  شناسيچينه

درصدنسبت به 
  سطح حوضه

  كواترنر

Qal  51/0  اي جديدرسوبات رودخانه  

Qf  14/4  هاي جديد مخروط افكنه  

Qt  21/28  تراسهاي آبرفتي قديم  

t  13/0  تراورتن  

QPL  5/32  نگلومراك  

ترشيري 
 -اوليگو(

  )ميوسن

OMs  3/19  مارن  

OMq2  4/2  آهك  

11/8  آهك و دولوميت  UT  ترياس  

LT   69/4  اسليتشيل و  

  
  نمونه برداري و تجزيه آزمايشگاهي 

  هاي هاي معرف خاك از تغييرات هر يك از گروهنمونه
زيرسطحي  هايشناسي شامل تغييرات كاربري، فرسايشسنگ

از هر . استو شيب برداشته شده) آبراهه، خندق و رودخانه(
 22اسليت  از واحد شيل و(عدد  21ها حدود يك از گروه

پراكنش . آوري گرديدنمونه جمع 106و در مجموع ) نمونه
هاي نمونه. شود- مشاهده مي) 1شكل (برداري در نقاط نمونه

سانتيمتري و در صورت وجود  0-5خاك سطحي از عمق 
هاي در اي، از كنارهاي و رودخانهفرسايش خندقي، آبراهه

و بوسيله ) متقريبا دو كيلوگر(حال فرسايش به مقدار كافي 
برداري براي عمق نمونه. استيك بيلچه استيل برداشت شده
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هاي خاك سطحي به اين دليل انتخاب شده است كه نمونه

تواند نشان هاي مختلف در عمق ياد شده ميغلظت ردياب
براي جلوگيري از . اي و شياري باشدهاي ورقهدهنده فرسايش

برداري ز هر بار نمونهها، بيلچه استيل بعد ا مخلوط شدن نمونه
نمونه نيز از رسوبات نهشته شده در  6تعداد . تميز شده است
 هاي رودخانه در خروجي حوضه برداشت جمعبستر و كناره
ها بعد از انتقال به آزمايشگاه در هواي آزاد نمونه. آوري گرديد

براي جلوگيري از تغييرات شيميايي (و دماي اتاق خشك شده 
و سپس ) ن است در دماي بالاتر اتفاق بيفتداحتمالي كه ممك

. هاي احتمالي از يك هاون استفاده شد براي شكستن خاكدانه
ميكرون از الك  63در خاتمه براي جدا كردن بخش زير 

-گيري رديابمربوطه استفاده شده و از اين بخش براي اندازه

علت استفاده . هاي انتخابي در مرحله بعد استفاده به عمل آمد
ز اين بخش، اهميت زياد رسوبات ريزدانه در جذب و حمل ا

 .قسمت اعظم عناصر ردياب است

  
  شناسي حوضه و موقعيت نقاط نقشه سنگ -1شكل 

  بردارينمونه
، As ،Cd ،Co ،Cr عنصر ژئوشيميايي شـامل  18در اين تحقيق 

Cu ،Ni ،Pb ،Sb ،Sn ،Sr ،Zn ،Fe ،Al ،Mn ،K ،Na ،Ca و Mg 
گذشته به عنوان رديـاب مـورد اسـتفاده قـرار     كه در مطالعات 

تجزيه آزمايشگاهي و تعيين غلظت . گرفته اند انتخاب شده اند
 ICP- MSعناصر ياد شده بـا اسـتفاده ار تركيبـي از دو روش    

)Inductively coupled plasma mass spectrometry(  و
ICP- AES ) Inductively coupled plasma atomic 

emission spectrometry(     و هضم توسـط چهـار اسـيد)HF، 
HNO3 ،HCLO3 و HCL (استانجام شده.  

  
  روش منشأيابي مركب و كمي

  : اين روش در دو مرحله به شرح زير انجام مي شود
تعيين تركيب بهينه از رديابها كه قـادر بـه تفكيـك منـابع      -1

 :رسوب باشد

اي براي انتخاب تركيب بهينه از يك روش آماري دو مرحله
در مرحله اول به منظور بررسي بيشتر و . رودديابها به كار مير

براي ها،  ميانگين  مقايسه  از آزمونهاينيز تائيد مرحله دوم 
) عناصر ژئو شيميايي( رديابهااز   هر يك و قدرت  توانبررسي 

نرمال  در صورت. شوداستفاده ميرسوب   منابع  در تفكيك
  پارامتري  از آزمونهايتوان مي  خصوصيات منشأياب  بودن

  و در صورت عدميك طرفه واريانس   تجزيه  نظير آزمون
  از جمله  غيرپارامتري  از آزمونهاي  نرمال  تبعيت از توزيع

 ,.Collins et al( كرد  استفاده  Kruskal-Wallis Hآزمون

  رايب F  آمارهمثلا(ها  از آماره  اگر مقادير هر يك .)2001
-Kruskal  آزمون براي H، يك طرفه اريانسو  تجزيه  آزمون

Wallis (مقادير بحراني از خصوصيات بيشتر از  هر كدام  براي  
در   خصوصيات مربوطه  باشد، توانايي  جدول  ها يا آماره آماره

مركب و   در منشأيابي .شود تأييد ميجداسازي منابع رسوب 
  ر مرحلهد  كه  كاهش تعداد متغيرهايي  ت برايسبهتر ا  ،كمي
 اياز مدله رسوب با استفاده  منابع  سهم  تعيين  يعني(بعد 

  تركيب تعداد خصوصيات شوندين ميتعي) چند متغير  تركيبي
 ,Foster & Leesو Rowan et al., 2000( كاهش يابد يانتخاب

مرحله دوم، با استفاده از تحليل لذا اين كار در  ).2000
گام به گام و با ) Discriminant analysis(تشخيص 

شود و تركيبي مناسب از ها انجام ميبكارگيري تمام ردياب
. رديابها كه به طور جمعي قادر به تفكيك منابع رسوب باشند

خاني و همكاران اين مرحله توسط حكيم. شوندانتخاب مي
  .استانجام شده) 1385(
  سهم  تعيين  براي استفاده از مدلهاي چند متغيره تركيبي -2 

  منابع رسوب از  هر يك  نسبي
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  بيش از ساير روشها براي  چند متغيره  تركيبي  هاي روش مدل

 Walling( گيرد قرار مي  رسوب مورد استفاده  منابع  سهم  تعيين

& Woodward, 1995   ; Walling et al., 1999 ; Collins et 
al., 2001 ; Owens et al., 2000 ; Walling, 2005 ;  Bottrill 

et al., 2000  وWalden et al, 1997(.  ياد شده از در مدلهاي
نويسي خطي براي حل تعدادي از معادلات استفاده برنامه
و  Rowan et al., 2000 ; Yu & Oldfield, 1993(شود  مي

Foster & Lees, 2000 .( در اين مدلها فرض بر اين است كه
 تركيب و مخطوط شدن خصوصيات منشأياب از منابع

 ,Foster & Lees(مختلف به صورت خطي است ) منشأهاي(

توان مدل يا معادله تركيبي را براي هر  از اين رو مي) 2000
  :يك از خصوصيات منشأياب به صورت زير نوشت

)1        (                                j

n

j
iji baX ∑

=

=
1

ˆ                                                                                       

و  m(ام   i؛ برابر با مقدار برآوردي رديابiX̂در اين معادله
ام در منبع  i؛ مقدار ميانگين ردياب i(، ija= 1و  2و ... 

 jبع رسوب ؛ سهم منJ(، jb= 1و  2و ... و  n(ام  jرسوب 
؛ تعداد mو ) واحدهاي كاري(؛ تعداد منابع رسوب nام، 

  . خصوصيات ردياب است
تكرار ) 1(براي هر يك از خصوصيات منشأياب، معادله

شود و بنابراين به تعداد خصوصيات، معادله وجود خواهد  مي
داشت و مدل چند متغيره تركيبي با تعدادي معادله مشخص 

توان سهم هر يك از   لات ميبا حل اين معاد. خواهد شد
  . منابع مختلف رسوب را بدست آورد

چون مجموعه معادلات ياد شده داراي مجهولات زيادي بوده 
تواند داشته باشد از اينرو براي بدست  و راه حلهاي متنوعي مي

آوردن نتايج بهينه در تعيين سهم منابع رسوب و به جاي حل 
در مطالعات  .شوده ميمستقيم از روشهاي بهينه سازي استفاد

يابي، روشهايي از جمله حداقل كردن مجموع مربعات  منشأ
باقيمانده و حداقل كردن مجموع خطاهاي نسبي براي بدست 

شود آوردن نتايج يا سهم بهينه منابع رسوب استفاده مي
)Walling & Collins, 2000 .( در اين تحقيق از روش حداقل

  :صورت زير استفاده شدكردن مجموع مربعات باقيمانده ب
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R؛ مجموع مربعات باقيمانده وiXگيري شده  ؛ مقدار اندازه
وزني ويژه ردياب  ؛ ضريبiwام در نمونه رسوب،  iردياب 

i ،امjz ؛ ضريب اصلاحي اندازه ذرات براي منبع رسوبj  ام
  . باشند مي

سازي براي سهم منابع رسوب به روش بهينه منايبجوابهاي 
با استفاده از عمليات تكرار ) 2(خطي و با حداقل كردن معادله

حداقل با به . و با در نظر گرفتن دو شرط زير بدست آمد
معادلات حل شده و سهم هركدام از منابع رسوب  Rرسيدن 

اين كار را براي . آيد براي نمونه رسوب مورد نظر بدست مي
هاي رسوب انجام داده و از مقادير سهم هريك از  تمام نمونه

گيري  منابع رسوب براي بدست آوردن سهم متوسط ميانگين
سنگ شناسي با تعيين سهم منابع رسوب، سهم واحدهاي . شد

  .در توليد رسوب مشخص شد
مقادير ضريب سهم هر يك از منابع رسوب بايد بين  - الف

  صفر و يك باشد
)3(                                                     10 ≤≤ jb 

مجموع ضرائب سهم هر يك از منابع رسوب بايد برابر با  -ب
  :يك باشد

)4(                              ∑
=

=
n

j
jb

1
1                 

به ) 4و  3معادله هاي (با در گرفتن دو شرط فوق ) 2(معادله 
در محيط  Solverروش بهينه سازي خطي و با استفاده از ابزار

EXCEL  حل شد.  
  

  )zj(تعيين ضريب تصحيح اندازه ذرات 
رسوب باعث طبيعت انتخابي فرآيندهاي فرسايش و انتقال 

غني شدن يا تهي شدن رسوب از نظر بعضي از اندازه ها 
هاي  در اثر اين فرآيند توزيع اندازه ذرات نمونه. شود مي

تحقيقات ثابت كرده . رسوب و خاك منشأ متفاوت خواهد بود
است كه اندازه ذرات نقش زيادي در ميزان خصوصيات 
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 & Wall(شناسي  منشأياب از جمله خصوصيات كاني

Wilding, 1976( خصوصيات مغناطيسي ،)Yu & Oldfield, 

 & He( ، عناصر راديواكتيو)Foster & Lees, 2000 و 1993

Walling, 1996 ; He & Owens, 1995 ; Wallbrink et al., 
) Horowitz & Elrick, 1987( و عناصر ژئوشيميايي) 1998

موجود در رسوب و خاك دارد، بنابراين مقايسه بين 
 هاي رسوب كه از نظر خاك منابع رسوب و نمونه خصوصيات

جهت رفع . اندازه ذرات اختلاف دارند صحيح نخواهد بود
اين عيب و فراهم آوردن امكان مقايسه مستقيم بين نمونه هاي 
رسوب و نمونه هاي خاك بايد از روشهاي اصلاحي استفاده 

 ; Collins et al., 1997 & 2001مانند (بعضي از محققان . شود
Walling et al., 1999  وOwens et al., 2000 ( با اين استدلال

كه خصوصيات منشأياب به يك اندازه تحت تاثير فرآيند غني 
گيرند و به دليل نقش زياد پارامتر شدن يا تهي شدن قرار مي

سطح ويژه در ميزان خصوصيات منشأياب و انعكاس تركيب 
هاي رسوب مونهاندازه ذرات از نسبت سطح ويژه هر يك از ن

هاي خاك هر يك از منابع رسوب  به متوسط سطح ويژه نمونه
براي اصلاح خصوصيات منشأياب منابع رسوب بهره 

 :اند گرفته

)5(                                                       
j

s
j S

S
z =                                                                                                           

sSرسوب و  ؛ سطح ويژه متوسط نمونهjS ؛ سطح ويژه
  .ام مي باشند jهاي خاك منبع رسوب  متوسط نمونه

هاي خاك و رسوب از روي تركيب  سطح ويژه متوسط نمونه
راي ذرات سيلت با فرض كروي ب. اندازه ذرات برآورد شد

اي و پولكي بودن ها و براي رس با فرض صفحهبودن دانه
هايها، سطح ويژه به ترتيب از نسبتدانه

dpρ
و  6

d
hd

pρ
)/( 24 ، pρپارامترهاي). Skopp, 2000(تعيين شد  +

dوh سانتيمتر 65/2(ص حقيقيبه ترتيب برابر با وزن مخصو 
از . باشند، قطر ذرات و ضخامت ذره رس مي)مربع برگرم

آنجا كه ضخامت رس نسبت به طول آن بسيار كوچك است، 
 .برابر با ده در نظر گرفته شد d/hلذا در اينجا نسبت 

  

  ) wi(اندازه گيري ضريب وزني ويژه هر يك از رديابها 
بالا است بايد تأثير  گيري آنها هايي كه دقت اندازهردياب

. هاي تركيبي چند متغيره داشته باشندبيشتري در برآورد مدل
گيري آنها، از  ها بر اساس دقت اندازهبراي وزن دادن به ردياب
 ,.Collins et al(شود استفاده مي) wi(يك ضريب وزني ويژه 

براي محاسبه آن، ابتدا هر يك از ). Walling, 2005و   2001
گيري شده و مقادير  چند تكرار در آزمايشگاه اندازه رديابها با

. شوند حاصل با تقسيم شدن بر ميانگين خود استاندارد مي
ها با محاسبه هريك از ردياب) wi(سپس ضريب وزني ويژه 

هاي استاندارد شده همان  عكس ريشه دوم واريانس داده
هاي چند  با اعمال اين ضريب در مدل. آيد ها بدست ميردياب

 ها در نتايج اين مدل برمتغيره تركيبي، تأثير هر يك از ردياب
كردن  عمل استاندارد. گيري آنها خواهد بود اساس دقت اندازه

جهت فراهم آوردن امكان مقايسه مستقيم ضريب وزني هر 
گيري براي محاسبه آن، اندازه. گيرد ها انجام مييك از ردياب

با تعيين سهم  .استهها پنج بار تكرار شدهر يك از ردياب
شناسي در توليد رسوب منابع رسوب، سهم واحدهاي سنگ

  .مشخص شد
  
  ارزيابي نتايج مدل چند متغيره تركيبي  

  :نتايج به روشهاي زير ارزيابي خواهد شد
 خطاي نسبي -

توان براي هر ردياب، تركيب  معيارهاي خطاي نسبي را مي
ها با  كل نمونههاي رسوب و  رديابها براي هر يك از نمونه

استفاده از مقادير برآورد رديابهاي ياد شده توسط مدل و 
هاي رسوب محاسبه  گيري شده آنها در نمونه مقادير اندازه

  .كرد
 ضريب كارايي مدل -

توان با  را نيز مي )Model Efficiency(ضريب كارايي مدل 
 )Nash & Sutcliffe, 1970(كه توسط ) 6(استفاده از معادله 

  :ه شده محاسبه كرداراي
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 ME؛ ضريب كارايي مدل وiXگيري  ؛ ميانگين مقادير اندازه
ساير . هاي رسوب استبراي تمام نمونه ام iشده ردياب 
مقادير نزديك به يك . اندتوضيح داده شده پارامترها قبلاً

عدد صفر براي ضريب . بيانگر كارايي خوب مدل خواهد بود
ياد شده به اين معني است كه مدل بدست آمده، برآوردي 

  .ها نداردبهتر از ميانگين مشاهدات ردياب
توان تا به اين روش نيز مي. ها و مشاهدات صحراييبررسي -

هاي ياد شده حدودي به صورت كيفي در مورد كارايي مدل
  ).Collins et al., 2001(اظهار نظر كرد 

  
  نتايج 
طور كه بيان شد مرحلـه اول روش منشـأيابي مركـب و    همان

كمي در حوضه مـورد مطالعـه بررسـي و تركيـب مناسـبي از      
    در مرحلـه يـاد شـده امكـان وجـود      . شـد  هـا انتخـاب  ردياب
نرمـال چنـد   (و فرضهاي تحليـل تشـخيص   نامربوط هاي داده

هاي كواريانس و عدم وجود هم خطي متغيره، برابري ماتريس
بـراي   .نيـز بررسـي شـده اسـت    ) چندگانه قوي بـين متغيرهـا  

هـا، بـه علـت عـدم     بررسي توان جداسازي هر يك از ردياب
 – Kruskalز توزيـع نرمـال، آزمـون    تبعيـت بيشـتر عناصـر ا   

Wallis واريانس يك طرفـه اسـت   آزمون تجزيه تر ازمناسب .
. ولي براي بررسي بيشتر از هر دو آزمون اسـتفاده شـده اسـت   

 – Kruskalدهد از نظر آزمون نشان مي 2طوركه جدول همان

Wallis هاي هريك از عناصـر در واحـدهاي   اختلاف ميانگين
دار اسـت كـه   كمتر از دو درصـد معنـي   شناسي در سطحسنگ

بيانگر اين مطلب است كه تمام عناصر انتخـابي داراي قـدرت   
بـه عبـارت   . باشندتفكيك و جداسازي واحدهاي ياد شده مي

ديگر، ميانگين غلظت هر يـك از عناصـر حـداقل در يكـي از     
آزمـون  . متفاوت از واحدهاي ديگـر اسـت  ) هاگروه(واحدها 

 Kruskal – Wallisرفه نيز نتايج آزمون تجزيه واريانس يك ط
كـاربرد آزمـون   . كنـد تاييد مي) Srو  As(را به غير از دو مورد 

طرفه براي دو عنصر ياد شـده نيـز بعلـت    تجزيه واريانس يك
  .صحيح نيست ،عدم تبعيت آنها از توزيع نرمال

مراحل مختلف اضافه شدن عناصر ردياب در توابـع   3جدول 
تـوان جداسـازي   آنها بر  تأثيربه گام و تشخيص به روش گام 

طور كه در جدول يـاد  همان. دهدتحليل تشخيص را نشان مي
مربـع  شود با اضافه شدن هـر عنصـر مقـدار    شده ملاحظه مي

درصد  وكاهش  Wilks' Lambdaفاصله ماهالانوبيس افزايش، 
سـطح   هـا افـزايش يافتـه و   بندي درسـت نمونـه  تجمعي طبقه

در نتيجه توان جداسازي تحليل و  ه است وداري بهتر شدعنيم
اولـين   Alعنصر . ها افزايش يافته استميزان تفكيك بين گروه

در نتيجــه تركيــب  .آخــرين متغيرهــاي ورودي هســتند Pbو 
شناسي مناسبي از عناصر كه قادر به جداسازي واحدهاي سنگ

سـه  . هسـتند  3عنصر موجـود در جـدول   12باشند متشكل از 
داري آمـاره  به ترتيب با داشتن سطح معني Sr و As ،Cd عنصر

F  و به علت نداشتن توان  844/0و  077/0، 363/0براي ورود
   .جداسازي كافي حذف شدند

را براي هر يك از ) zj(ضرايب تصحيح اندازه ذرات  4جدول 
-همان طور كه ملاحظـه مـي  . دهدهاي رسوب نشان مينمونه

هـاي رسـوب و بـراي    شود ضرايب ياد شده براي همه نمونـه 
باشـند كـه   شناسي كـوچكتر از يـك مـي   تمام واحدهاي سنگ

تر و تهـي  بيانگر غني شدن ذرات رسوب از نظر ذرات درشت
تـا   46/0مقـادير ضـرايب از   . شدن از نظر ذرات ريزتر اسـت 

از آنجـا كـه تركيـب انـدازه ذرات خـاك و      . متغير است 99/0
غلظـت  رسوب و به خصوص ذرات ريزتـر نقـش زيـادي در    

، عـدم اصـلاح   )Horowitz & Elrick, 1987(عناصـر دارنـد   
هـاي  هـاي موجـود بـين تركيـب انـدازه ذرات نمونـه      اختلاف

هـاي  هاي منابع رسوب مقايسه مستقيم نمونـه رسوب و نمونه
  .ياد شده را با مشكل مواجه خواهد ساخت
   مشاهده  5جدول  ضرايب وزني ويژه عناصر انتخابي در

) wi(ر كه گفته شد، ضريب وزني ويژه طوهمان. شودمي
ها در هاي هر يك از رديابگيريجهت لحاظ دقت اندازه

براي تعيين . شودمحاسبه مي برآورد سهم منابع رسوب
اين . اندها پنج بار تكرار شدهگيريضرايب ياد شده، اندازه
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ها گيري هر يك از رديابضرايب نشان دهنده دقت اندازه

مقادير . رگتر بيانگر دقت بيشتري استبوده و مقادير بز
) Na(35/0تا ) Sbو  Co( 12/0ضرايب در جدول ياد شده از 

  .متغير هستند
 0

1

2

3

كنگلومرا آهك و
دولوميت

مارن رسوبات
كواترنري

شيل و
اسليت

بي 
 نس

يت
اهم

  
  شناسياهميت نسبي واحدهاي سنگ -2شكل 

  
  آزمون هاي بررسي توان عناصر در جداسازي واحدهاي سنگ شناسي - 2جدول 

 عنصر
عنصر Kruskal - Wallis تجزيه واريانس يك طرفه

زيه واريانس يك طرفهتج  Kruskal - Wallis 
F  آماره آماره  F سطح معني داري Hآماره  سطح معني داري   سطح معني داري  Hآماره  سطح معني داري 

Al 5/57 0/000 18/97 0/001 Mg 37/48 0/000 55/47 0/000 
As 1/47 0/217 35/03 0/000 Mn 9/41 0/000 25/69 0/000 
Ca 4/85 0/001 11/50 0/021 Na 14/27 0/000 41/98 0/000 
Cd 5/72 0/000 18/27 0/001 Ni 52/77 0/000 82/91 0/000 
Co 19/13 0/000 57/55 0/000 Pb 6/10 0/000 19/73 0/001 
Cr 25/22 0/000 58/31 0/000 Sb 25/09 0/000 51/98 0/000 
Cu 16/90 0/000 49/33 0/000 Sn 24/58 0/000 46/87 0/000 
Fe 8/43 0/000 27/19 0/000 Sr 1/46 0/220 12/05 0/017 
K 9/28 0/000 29/18 0/000 Zn 3/53 0/010 15/78 0/003 

  
  آنها بر توان جداسازي تحليل تشخيص تأثيرگام هاي مختلف ورود عناصر به مدل و   - 3جدول 

 گام
اضافه شدن عنصر 

 ردياب 
 'Wilks يسبماهالانو فاصله مربع حداقل

Lambda 
  F داري معنيسطح 

بندي درست درصد تجمعي طبقه
  هانمونه

1 Al 0/05 0/819 0/460 8/35  
2 Sb 0/35 0/280 0/164 6/56  
3 Zn 1/09 0/196 0/014 2/64  
4 K 2/24 0/139 0/000 6/72  
5 Ni 3/64 0/085 0/000 1/77  
6 Mn 4/19 0/074 0/000 2/79  
7 Cu 4/72 0/061 0/000 1/81  
8 Co 5/28 0/053 0/000 1/82  
9 Cr 5/71 0/044 0/000 83 
10 Na 6/06 0/030 0/000 9/84  
11 Mg 6/76 0/020 0/000 8/86  
12 Pb 7/39 0/018 0/000 7/87  
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  ضرايب تصحيح اندازه ذرات - 4جدول 
  واحدهاي سنگ شناسي           

نريرسوبات كواتر مارن آهك و دولوميت كنگلومرا  هاي رسوبشماره نمونه  شيل و اسليت 

98 0/99 0/88 0/91 0/94 0/99 
102 0/80 0/72 0/74 0/76 0/80 
103 0/77 0/69 0/71 0/73 0/77 
128 0/46 0/51 0/51 0/47 0/48 
129 0/50 0/56 0/56 0/52 0/53 
130 0/71 0/80 0/80 0/74 0/75 

  ضرايب وزني ويژه عناصر - 5جدول 
 Al Co Cr Cu K Mg Mn Na Ni Pb Sb Zn عنصر

 wi( 0/31 0/12 0/13 0/20 0/28 0/30 0/26 0/35 0/31 0/17 0/12 0/28(ضريب وزني ويژه 
  

هاي براي هريك از نمونه) 3(با به حداقل رساندن معادله
گيري از مقادير حاصل، سهم واحدهاي رسوب و متوسط

شناسي كنگلومرا، آهك و دولوميت، مارن، رسوبات سنگ
مارن بيشترين سهم . و شيل بدست آمدكواترنري و اسيت 

كمترين ) صفر درصد(و رسوبات كواترنري ) درصد 9/53(
سهم را در توليد رسوب حوضه مرگن دارند و واحدهاي 

و ) درصد 85/8( آهك و دولوميت ،)درصد 75/29(كنگلومرا 
هاي بعد از مارن به ترتيب در رده) درصد 5/7( شيل و اسليت

بندي ياد شده براساس سهم كل بوده و رتبه. بعدي قرار دارند
- در آن مساحت تحت پوشش هر يك از واحدها منظور نشده

پذيري يا توان در مورد فرسايشاساس سهم كل، نمي بر. است
شناسي موجود در توليد رسوب اهميت نسبي واحدهاي سنگ

براي اين كار، . اظهار نظر كرده و آنها را با هم مقايسه كرد
برحسب (بر مساحت تحت پوشش آنها سهم كل واحدها 

. شودمشاهده  مي) 2شكل (تقسيم شد كه نتايج در ) درصد
، آهك و )0(براساس شكل ياد شده رسوبات كواترنري

 و) 60/1(شيل و اسليت، )92/0(، كنگلومرا)83/0(دولوميت
به ترتيب بيشترين اهميت نسبي را در توليد ) 79/2(مارن

ات كواترنري به ترتيب مارن و رسوب. رسوب حوضه دارند
. بيشترين و كمترين اهميت نسبي را از نظر توليد رسوب دارند

نيا، فيض(نتايج اهميت نسبي با حساسيت واحدهاي ياد شده 
مورد استثناء رسوبات كواترنري . تقريبا مطابقت دارند) 1374
گردد، به ميياد شده بر باشد و علت آن به شيب واحدمي

. سوبات كواترنري بسيار كم استطوري كه شيب واحد ر
درصد از مناطق تحت پوشش اين رسوبات  96و  85بيش از 

بنابراين . درصد است 12و  5به ترتيب داراي شيبي كمتر از 
شيب كم عامل اصلي كاهش رسوبدهي و اهميت نسبي 

در ضمن آثار فرسايش در آن بسيار . رسوبات كواترنري است
بر روي  رزي و باغات خوبهاي كشاوكم بوده و بيشتر زمين

  . آن قرار دارند
خطاي نسبي مدل چند متغيره مورد استفاده براي برآورد سهم 

 30تا  7/2هاي رسوب از منابع رسوب براي هر يك از نمونه
درصد متغير  56/25تا  45/1ها درصد و براي تمام نمونه

ها تقريبا برابر با ميانگين خطاي نسبي براي تمام نمونه .است
متوسط ضريب كارايي مدل حدود . درصد بدست آمد 5/15

خطاي نسبي كم و ضريب كارايي بالاي مدل . است 999/0
مشاهدات صحرايي . بيانگر صحت و كارايي مناسب آن است

نيز نتايج بدست آمده و صحت و عملكرد مناسب مدل را 
  .تاييد مي كند
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  بحث

عنصر  18ها نشان داد كه توان همه در اين تحقيق بررسي
شناسي حوضه مورد استفاده در جداسازي واحدهاي سنگ

و در سطح  Kruskal – Wallis مورد مطالعه از نظر آزمون
دار بوده و اين عناصر به عنوان ردياب درصد معني 5كمتر از 

ترين مناسب. قادر به جداسازي واحدهاي ياد شده هستند
رت عنصر مورد مطالعه نيز كه بيشترين قد 18تركيب از 

تفكيك را دارا بوده و با استفاده از تحليل تشخيص به دست 
، Al ،Sb ،Zn ،K ،Ni ،Mn ،Cu(عنصر  12است، شامل  آمده
Co ،Cr ،Na ،Mg و Pb( سه عنصر . باشندميAs ،Cd  وSr  به

، 363/0براي ورود  Fداري آماره ترتيب با داشتن سطح معني
ازي كافي و به علت نداشتن توان جداس 844/0و  077/0

   .حذف شدند
هاي موجود در حوضه از دوره نئـوژن و از نـوع الـوان و    مارن

معادل سازند قرمز فوقاني بوده و املاح نمك و گـچ فراوانـي   
ها بيشتر به صورت تپه ماهورهايي هستند كـه  اين مارن. دارند

هاي سطحي، شـياري  فاقد پوشش گياهي بوده و آثار فرسايش
شيل و اسليت كـه در  . شودديده مي و خندقي شديدي در آنها

هـاي شـديد   بالادست حوضـه گسـترش دارد داراي فرسـايش   
اي بسيار فعال مي باشد، به طوري كه سطحي، شياري و آبراهه

هـاي تقريبـا   هاي بسـيار عميقـي بـا ديـواره    در روي آن آبراهه
واحد كنگلومرا داراي شدت فرسـايش  . شوندعمودي ديده مي

گـذاري اسـت و بـر    يب جهت رسـوب متوسط و مناطق كم ش
اي كـم و  اي، شياري و آبراهههاي ورقهروي آن انواع فرسايش

واحد آهك و دولوميت شيب زيـادي  . شودبيش فعال ديده مي
اي هاي سطحي، شياري و آبراههدارد و در ضمن آثار فرسايش

واحـد رسـوبات   . شـود و فرسايش انحلالـي در آن ديـده مـي   
داراي شيب بسيار كـم  ) ه قبلا ذكر شدطور كهمان(كواترنري 

شود و در ضمن بوده و آثار فرسايش در آن بسيار كم ديده مي
  .بيشتر زمينهاي كشاورزي و باغات بر روي آن قرار دارد

در كل روش منشأيابي مركب و كمي قادر به تعيين و تفكيـك  
شناسـي در زيرحوضـه اصـلي    مناسب سهم واحـدهاي سـنگ  

پخش سيلاب پلدشت اسـت و نشـان   حوضه ايستگاه ) مرگن(
سـهم واحـدهاي   . داده شد كارايي بـالايي در ايـن زمينـه دارد   

 شناسي مارن، كنگلومرا، آهك و دولوميت، شيل و اسليتسنگ
،  85/8، 75/29، 9/53به ترتيب برابـر بـا   رسوبات كواترنري و 
هـاي  بنـابراين بـا هـدايت طـرح    . درصد بدست آمـد  0و  5/7

درصـد از   50توان بـيش از  مارني مي حفاظت خاك به مناطق
توان ياد شده مي از مزاياي روش. توليد رسوب حوضه كاست

و   آوري جمع  روش تنها نياز به  اين  يعني(به اقتصادي بودن آن 
  بـه   مختلـف   منـابع   رسوب و خـاك   هاي نمونه  وتحليل  تجزيه
 رسـوب   پايش درازمدت و گرانقيمت فرسايش و حمـل   جاي
  نـوع   دربـاره   اطلاعـات هـم    در بدست آوردن  تواناييو  )دارد
اشـاره   رسوب  منابع  مكاني موقعيت  درباره  رسوب و هم  منابع
شناسي در توليـد  يابي به سهم واحدهاي سنگبراي دست .كرد

-گيـري و جمـع  رسوب از روشهاي ديگر نياز به سالها انـدازه 

آنكه ممكن است  ضمن. باشدآوري داده با هزينه زياد نياز مي
ارتباط فرسايش بالادست با فرآيندهاي رسـوبگذاري و حمـل   

شـود از روش يـاد شـده در    توصـيه مـي  . رسوب برقرار نشود
مطالعات حفاظت خاك و كنتـرل رسـوب بـه عنـوان ابـزاري      
جهت شناسايي مناطق بحراني و حساس به فرسايش اسـتفاده  

  بـيلان   در تهيـه تواند  رسوب مي  منابع  اطلاعات در زمينه. شود
، ايجـاد رسـوب    سيسـتم   شناسـايي   آبخيز و در نتيجـه  رسوب
و ارزيــابي  )Walling et al., 2002( رســوبگذاري و  حمــل
نيـز  ) Takken et al., 1999(فرسايش و توليد رسوب   مدلهاي

   .قرار گيرد  مورد استفاده
رغم توسعه مطلوب روش منشأيابي رسوب، هنوز نياز بـه  علي

انتخـاب مناسـبترين   هـايي ماننـد   بيشـتري در زمينـه  تحقيقات 
تركيــب از رديابهــا جهــت تفكيــك منــابع رســوب، تغييــرات 

و روشـن   شيميايي در رديابهـا هنگـام حمـل و رسـوبگذاري    
هـاي چنـد متغيـره    هاي موجـود در مـدل  ساختن عدم قطعيت
  .تركيبي وجود دارد
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