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 چكيده
ها بررر بوده و مقياس زمانی و مكانی در قالب فصل و زيرحوضهدارای روابط متقابل و همبستگی    زيآبخهای  حوضههای ژئومورفيك  ويژگی
بررا های آبخيررز رودخانرره کررن  اين مطالعه بررسی ارتباط بين غلظت رسوب معلق و ويژگی  . از اهدافاستگذار  تأثيرمعلق    رسوب  غلظت

در  معلررق رسوب منظور غلظتبدين.  بود  ها بر غلظت رسوب معلقفصل و زيرحوضه  تأثيری و شناخت  اصل  یهامؤلفه  ونياستفاده از رگرس
فيزيوگرافی و کرراربری اراضرری در   ويژگیشانزده    .شررد  يری و محاسرربهگاندازهها  طی چهار رخداد بارشی در سه فصل و در زيرحوضه

(، عامل يا فاکتورهای اصلی شناسايی و امتياز هررر يررك از فاکتورهررا PCA)  های اصلی  مؤلفهها تعيين شد و با استفاده از تجزيه  زيرحوضه
ين بيشترهر ويژگی محاسبه شد. نتايج تحليل واريانس نشان داد که غلظت رسوب معلق از نظر مقياس مكانی معنادار بوده و فصل بهار برای  

 صيتوابرررش تشرررخ كيررر کانون ليررر و تحل( Redundancy analysis) مرررازاد داده زيآنرررالزايی را داشرررته اسرررت. ميرررزان رسررروب
 (Discriminant function canonical analysis) که در   یاتيبر خصوص( عامل اولPC1 )اتيخصوص ترتيببهنشان داد که  ،مشارکت دارند 

 نيترررمهمو طررول آبراهرره  (  دامنرره هررا  حيتسررط)احداث آزاد راه    تيدرصد فعال  ر،يپذشيفرسا  نسبتبه  سازند  ر،يپذشيفرسا  درصد سازند
 .هستندد و غلظت رسوب معلق منطقه مطالعاتی توليدر  هاهضزيرحو یهایژگيو
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 مقدمه
اسككت  كك  در سكك     یفرسايش خاك فرايند ژئومورفیككغ لككالب

 محی ككككی شككككراي (. 9)هد دزمككین رم مكككی ۀوسككیعی از  ككر

 و  اراضی   اربری  توپوگرافی،  نوع خاك،  هوا،  و  آب  مثل  حوض ،

فرسايش و تولید   فرايندانسككانی، بر    هایدخالت   مختلف  اشکال

. آگاهی دقیق از میزان اهمیت هر دام از (12است )  مؤثررسوب  

 بككرایفرسككايش و رسككوب    فرايندعوامل فیزيوگرافی حوض  در  

های آبخیككز امككری حوضكك   بیشككترجلوگیری از تخريككه هر كك   

های مختلفی جهت تعیین ها و مدل. تا نون روشاست ضروری  

 ار گرفتكك  شككده اسككت. و برآورد میزان فرسايش و رسككوب بكك 

ين عامككل تككرمهمبديهی است در اين میان آنچ     باعث تعیككین 

. (9و    7)زايی خواهد داشت  بسفرسايش و رسوب شود اهمیت  

شناخت منابع رسككوب   یمناسه برا  یروش  رسوبات معلق  شيپا

 یبككار رسككوبات  ككل در خروجكك   نیتخمكك   یها بككرا ضدر زيرحو 

از منككابع  یدادن سككهم نسككبنشككان  یبرا  یال یوس  عنوانب    ضحو 

های يکی از روش های اصلیمؤلف است. تجزي     ی فرسايشمکان

تعداد متغیرهای ورودی مككدل بكك  تعككداد  ككم    اهش  رايج برای

متغیككر مهككم اسككت. در ايككن روش تعككداد زيككادی از متغیرهككا را 

ای از  اهش داد و ب  ايككن طريككق خ صكك   ب   ند عامل  توانمی

تا  نككون م العككات متعككددی در .  (18)   رداصلی را تهی     عوامل

سراسر دنیا انجام شككده  كك  بكك  بررسككی ابعككاد مختلككف اجككزای 

و   6)  ژئومورفیغ رودخان  از جمل ، اثككر نیروهككای هیككدرولیکی

پرداخت  اند اما در  متككر  (13و  2)و تغییرات توپوگرافیکی  (14

گیری للظت رسوب و تغییككرات مکككانی و ب  پايش و اندازه  هاآن

 های آبخیككز پرداختكك های حوض با ويژگی  هاآنزمانی و وارتباط  

های آبخیككز، بخككش های فیزيككوگرافی حوضكك . ويژگیشده است 

مهمی از م العات ژئومورفیغ، فرسايش و رسوب اسككت و اثككر 

 .(11و  8)هككای هیككدرولوژيکی دارد ای بككر ويژگی ننككدهتعیین

هككای ژئومورفولككوژيکی در بررسی تغییرات ويژگی  پژوهشگران

گاروال در يکی از ايالات هند ب  اين نتیج  رسیدند دو   ۀرودخان

 فراينككدين اثككر را در تككرمهمشككاخط طككول رودخانكك  و شككیه 

گیككری رسككوبات در سكك  سی و اندازهبرر(.  12)زايی دارد  رسوب

 اری و پوشككش زيرحوض     فرم دشت سی بی، فعالیت معككدن

گیاهی از ويژگی های قابل توج  اين س  زيرحوض  بككود نشككان 

 اری بككوده های معدنين میزان رسوب حاصل فعالیت بیشترداد،  

درصككد  متككر رسككوب تولیككد  ردنككد   13ديگر    ۀو دو زيرحوض

ین انجام شككد، بككرای . در يغ پژوهش    در ف ت لسی  (15)

در فرسككايش خككاك و  مككؤثربررسككی عوامككل ژئومورفولككوژيکی 

های اصلی، رواب  رگرسككیونی و آزمككون مؤلف رسوب از تحلیل  

آنالیز واريككانی يككغ طرفكك  اسككتفاده شككد. روابكك  زوجككی بككین 

های ژئومورفیکی حوض  آبخیز شامل مسككاحت، محككی ، ويژگی

های میانگین رسككوب،  شیدگی با دادهشیه، شکل، ترا م گالی،  

 2000-2011و  2011-1980های رسككوب  ككل، رسككوب سككال

داری بككین یقككوی و معنكك   بررسككی شككد. نتككايج نشككان داد راب كك 

 هایهككای ژئومككورفیکی حوضكك  و میككزان رسككوب سككالويژگی

عوامككل  تككیثیر. نتككايج بررسككی (7) وجككود دارد 2011-2000

با اسككتفاده   شناسی در تولید رسوب معلقژئومورفولوژی و زمین

های رسوبی عامككل های اصلی نشان داد    سنگمؤلف از تحلیل  

سككازی مدل. نتايج م الع  (5)اصلی در تولید رسوب معلق است 

هككای ژئومككورفیکی بین میزان بار رسوب معلككق بككا ويژگی   راب 

   مقككدار رسككوب تولیككدی بككا نشان داد    حوض  رودخان  قرنقو 

فرم حوض ، همبستگی مثبت داشت  و در   حجم جريان و ضريه 

شناسككايی   بككرای  ،دار بوده اسككت. همچنككیندرصد معنی  5س    

گذار بككر میككزان رسككوب حوضكك  از بككین متغیرهككای تیثیرعوامل  

اسككتفاده شككد.   (PCA)های اصككلیمؤلف موجود از روش تحلیل 

    هككار عامككل مسككاحت، محككی ، طككول و   دهدمینتايج نشان  

درصككد از   7/ 5و    13/ 6،  20/ 9،  50  یه ترتبكك ضريه فرم حوض   

(. نتككايج 3)  واريانی تمككامی متغیرهككای پككزوهش را تبیككین  نككد

بررسی عوامل اصلی در تولید رسوب در حوض   ايوگا، اوهككايو 

 (. 1رسوب حوض  را دارد )نشان داد، بارش بالاترين عامل در 

در حوض  آبخیككز  ككن  های صحرايی انجام شده  بررسی 

پوشككش    ای از من قكك  تحككت بخش عمككده        دهد می نشان  

های  ورواناب   داشت   ای قكرار اراضكی  وهسكتانی و  وهپايك  

از ارتفاعكككات بالادسكككت و    اللككه ناشككی از بارنككدگی  كك   
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های  گیرند، توس  آبراه  سر شم  می  پرشكیه ايكن من قك  

و بار رسوبی قابل تككوجهی را تولیككد  زهکشی شده    متعددی 

اراضی شكككهری    شكیه،   ضمن عبور از مناطق  م        ند می 

دست خككود را تحككت  پايین   سیسكات، منكاطق مسكکونی ی و ت 

 ككن،    آبخیككز   ۀ حوضكك   از مسائل مهككم در .  دهد می قكرار    تیثیر 

  وجود   و   شمال   –و احداث آزاد راه تهران   ی راه ساز   ات ی عمل 

ترتیه  بككدين .  اسككت   حوض    بالادست   در   ماس    و   شن   معادن 

وان بككالايی در ايجككاد  ع وه بر عوامل طبیعككی  كك  خككود تكك 

فرسايش و تولید رسوب دارد عوامل آنتروپوژنیغ يا انسانی  

اثككرات  نیز موجه تشديد آن شده است    ع وه بر اثرات  

  دات یكك خككاك،  ككاهش تول   ی رفتن مواد آل   ن ی مانند از ب   ی محل 

ماننككد پرشككدن سككدها،    ی اثرات برون محل دارای    ی  شاورز 

  منككابع آب   ی و آلككودگ   ی جككاده و منككاطق مسككکون   ه يكك تخر 

  ۀ در ايككن حوضكك   آلودگی گككل يككا  معلق    ب بار رسو   صورت ب  

  ا كك  ي از آب در   ی بخشكك   نکكك  ي باتوج  بكك  ا آبخیز شده است.  

و عدم    شود می   ن ی م ی از رودخان   ن ت  تهران   تگر ی    ی مصنوع 

  ی ر یكك مهككم هنگككام آبگ   های شككاخط از    ی کكك ي آن    آلودگی گل 

در تولیككد بككار رسككوب    مؤثر عوامل  شناخت    بنابراين، ت،  اس 

  مقیاس زمانی و مکانی بر للظت رسوب معلق   تیثیر و    ق معل 

  . باشد   د ی مف   آلودگی گل  اهش    ی در ارائ  راهکارها د  توان می 

اين م العكك  بررسككی ارتبككاط بككین للظككت    اهداف   ، بنابراين 

با استفاده از  های آبخیز رودخان   ن  رسوب معلق و ويژگی 

فصككل و    تككیثیر ی و شككناخت  اصككل   ی ها مؤلفكك    ون ی رگرسكك 

، تصويری  1شکل  .  بر للظت رسوب معلق بود   ها زيرحوض  

آلودگی در خروجككی حوضكك  آبخیككز  ككن را نشككان  از گككل 

 . دهد می 

 

 هامواد و روش
 های منطقه مورد مطالعهويژگی

مربع و در    لومتر ی     215معادل    ی  ن با مساحت   بخیز آ     ض حو 

 فاصككل   حوض  حد   ن ي تهران قرار دارد. ا   22بالادست من ق   

 و   ی عككرش شككمال   ق  ی دق   58درج     35تا    ق  ی دق   36درج  و    35

واقككع  یطول شرق ق یدق 23درج  و   51تا    ق یدق  10درج  و    51

سازند  رج بخش شیل آسككارا، شككیل زيككرين، تككوف شده است.  

 داده اختصككا  خككود بكك  را مسككاحت  بیشككترين  بالايی و میككانی

آبخیككز  ككن را نشككان   ۀشناسككی حوضكك نقش  زمین  2شکل  .  است 

  م ه بكك  بككوده  كك  از    ی دائمكك     رودخان   غ ي رودخان   ن  دهد.  می

دست سولقان  ن يی  شار، تالون، سولقان، پا   ی ها رودخان    وستن ی پ 

ب  آن    ز ی ن   ی فصل   ی ها آبراه    ی و تعداد   ل ی و امامزاده داوود تشک 

  از شككمال، شككمال لككرب و شككمال  ض حو  ن ي . ا شود می افزوده  

   ض رودخان   رج، از جنوب لرب ب  حو  ز ي آبر     ض شرق ب  حو

فرحككزاد و حصككارك    ز يكك بر آ     ضكك و از شرق ب  حو  تگر ی     ز ي آبر 

متككر در    3822ترين نق كك   مرتفككع   . ( 3شككکل  )   شككود می محدود  

ترين نق ككك  بكككا  د )ع( و پسكككتو   امكككامزاده داو ضككك زيرحو

  و    مینكك  .     ن در شهر تهران قككرار دارد ض متردر زيرحو 1327

متوسكك     . اسككت  درصد   50از    بیشتر و    0  ترتیهب    شیه  بیشین  

و دبككی متوسكك     است  متر میلی   13/414بارندگی سالان  حوض   

متر مکعه در ثانی  و حجم سالان  آن    2/2رودخان   ن بالغ بر  

  تنوع   از   اراضی    اربری   میلیون متر مکعه است.   70نیز حدود  

،  ( فقیككر   و   متوسكك    لنككی، )   مرتع   شامل   و   بوده   برخوردار    متری 

   ككاربری   مساحت  ين بیشتر   و   استسکونتگاه و صخره    بالات، 

 است.   متوس    مراتع    اربری   ب    مربوط 

 

عيين غلظت رسوب معلق بر اسرراس مقيرراس برداری و تنمونه

 مكانی و زمانی

  ه رسككوب معلككق، در طككی بككاز برداری از للظت  نمون    منظور ب  

 و در  هار رخككداد بارشككی   1396و    1395های  زمانی در سال 

از  (،  96مككاه    ی و د   بهشككتي ارد   ، ن ي و فككرورد   95)اسككفند سككال  

خروجككی اصككلی حوضكك  آبخیككز  ها و  حوضكك  خروجككی زير 

صككورت  ن ي بد های رسوب معلق، برداشت شد.  نمون  (،  3)شکل 

  غ يكك آلوده شدن رودخان  با استفاده از  بارش و گل   ن ی ح     در 

 سككاعت از   2بار ب  مدت    غ ي   ق  ی دق   15هر    ی تر ی ل   ستی ظرف ب 

شككده از آب رودخانكك  برداشككت صككورت    ن یككی تع   ی ها ی خروج 

 طور  امل برداشت شده در آن دو ساعت، ب  های  . نمون  گرفت
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 )رنگی در نسخه الكترونيكی( رودخانه کن  زيآبخخروجی در  آلودگیگل ايبار رسوب معلق . تصويری از 1شكل 

 

 
 )رنگی در نسخه الكترونيكی(  (20) تهران 1:100000شناسی حوضه آبخيز کن، تهيه شده بر اساس نقشه زمين شناسی نقشه زمين  .2شكل 

 

 
 )رنگی در نسخه الكترونيكی( . نقشه منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه برداری رسوب معلق3شكل 
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آيككد. يككغ نمونكك     دسككتب  مخلوط شد تا يغ نمونكك  همگككن  

ها بكك   لیتر از نمون  همگن برداشت و بعد از انتقال نمونكك   5/1

آزمايشگاه، نمون  رواناب را از صككافی گذرانككده و مقككدار بككار  

سككاعت بككا دمككای    24ب جمع شده را درون آون ب  مدت  رسو

را    قرار داده تككا خشككغ شككود، سككپی آن   گراد سانتی     درج   80

لیتككر(    5/1ه و تقسیم بر حجككم  ككل نمونكك  روانككاب )  رد وزن  

ترتیه للظت رسوب هر زير حوض   حاوی رسوب  رده، بدين 

جككدول   .( 17  و   1)   شد در مقیاس های زمانی و مکانی محاسب   

هككای مككورد رسككوب معلككق و ويژگككیمیزان میككانگین للظككت    1

 دهد.  های آبخیز را نشان میاستفاده در زيرحوض 

 

فصل و زيرحوضه( بررر )  مقياس زمانی و مكانی  تأثيربررسی  

 غلظت رسوب معلق

ها در مقیككاس  داری تفاوت للظككت نمونكك  ی برای بررسی معن 

  طرفكك  اسككتفاده زمانی و مکانی از آزمون تحلیل واريانی يغ 

شككدن وجككود نككابرابری در  پككی از مشخط   ، شككد. همچنككین 

نككابرابری و      ريشكك   بككرای يككافتن گروهككی،  های درون میانگین 

  ديگككر   هككای گروه   بككا   هككا گروه   يككا   گككروه    دام اينک   تشخیط  

 دارند، از پی آزمون يككا   آماری   اخت ف   يا    شمگیری   تفاوت 

(Post Hoc.استفاده شد ) 

 

 های اصلیمؤلفهتحليل رگرسيون 

اسككمیرنوف، نکككويی    -اسككتفاده از آزمككون  لككوگروف   ابتدا بككا 

  منظور بكك  ها ب  توزيككع نرمككال انجككام شككد. سككپی،  برازش داده 

هككا از  عامل   ل یكك تحل   ی هككا بككرا داده   تيكك تناسككه و  فا   ی بررسكك 

و بارتلكككككت  KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) ی هكككككا آماره 

(Bartlett’s test.استفاده شد ) ،منظوربكك  سككپی در گككام بعككدی 

هككای ارتبككاط بككین للظككت رسككوب معلككق و ويژگیتعیككین 

 ی اسككتفادهاصككل یهامؤلف  ونیرگرس های آبخیز  ن اززيرحوض 

هككای فیزيككوگرافی، ويژگی. شانزده متغیر اصلی شككامل  (11)شد  

ها مورد تجزي  قككرار شناسی و  اربری اراضی در زيرحوض زمین

بودنككد   غيكك از    شیبكك   ژهيكك و  ريمقككاد  ی   دارا  يیهاعاملگرفتتد.  

بككر اسككاس روش محاسككب  شككده    بككار عككاملیو بر اساس    نییتع

ويژگككی هككای هككر ، آنهاو مقدار اشتراك (  Varimax)  ما یيوار

هككا، انتخككاب رو بكك  جلككو روش ورود داده. شككد نیككیتععامككل 

(forward  بوده و )هككر يككغ از عوامككل   ازیكك در مرحلكك  آخككر امت

اط بككین  ند متغیره ارتبكك   ونیروش رگرسمحاسب  و با استفاده از  

بككا اسككتفاده از   .ها تعیین شككدبار رسوب معلق و امتیازهای عامل

 نككدانی در متغیككر   تككیثیرگام متغیرهای مستقلی  كك   ب روش گام

 كك  در پايككان  طوریشككوند، بكك وابست  نداشت  باشككند حككذف می

اعتبارسككنجی   بككرایو همچنككین    شككودمیترين مدل ارائ   مناسه 

 مدل رگرسیون ارائ  شده، از روش حداقل مربعات استفاده شد.

 

 هازيرحوضه  سازی بار رسوب معلق بر اساس ويژگیمدل

 مكككازاد داده   و تحلیكككل   ط ی توابكككع تشكككخ   ل یككك تحل ابتكككدا  

(Redundancy analysis ) ش ی ب   ژه ي و   ر ي مقاد   ی عوامل دارا   ی رو  

مقككدار    ن ي بیشككتر   ی  كك  دارا   ی صورت گرفت و عككوامل   ، غ ي از  

در معادلكك     هي ضككر   ين بیشككتر   ن ی و همچنكك   انی ي وار   پذيری تیثیر 

  بككار رسككوب معلككق بككر    مككؤثر عامل    عنوان ب    ، دست آمده بود ب  

 كك   ها  هككای حوضكك  ويژگی   ی رو   دوبككاره . سككپی  شككد   انتخاب 

توابع    ل ی تحل   ، عامل داشتند   ن را در آ   )بار عاملی(   وزن    ن ي بیشتر 

 كك     عككواملی مككازاد داده صككورت گرفتكك  و    و تحلیل   ط ی تشخ 

  عنوان بكك  ه داشككتند،  آمككد   دسككتب  را در توابع    هي ضر   ن ي بیشتر 

. تمام  ند شد انتخاب    بار رسوب معلق در  مؤثر    عوامل   ن ي تر مهم 

   19نسككخ     SPSS IBMتوسكك  نككرم افككزار    ی محاسككبات آمككار 

 . ( 14و    7)   انجام شد 

 

 نتايج 
 نتايج بررسی غلظت رسوب بر اساس عامل زمان و مكان

های انجام شده، بالاترين میككانگین للظككت گیریبر اساس اندازه

دسككت ب از لحاظ مکانی، مربوط بكك  دو زيرحوضكك  پككايینرسو 

)گككرم برلیتككر( اسككت.   3/ 21و    8/ 63ترتیه بككا میككزان  و شار بكك 

همچنین، بررسی للظت رسوب در س  فصككل زمسككتان، بهككار و 

دهد    از لحاظ زمككانی در فصككل بهككار هككر سكك  پايیز نشان می

 زيرحوض  دارای بالاترين للظت رسوب معلق بودند. اط عات
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 های آبخيز کن معلق و ويژگی های مورد استفاده در زيرحوضه   غلظت رسوب ني انگيم. 1جدول 

 متغیرها
زيرحوض   

 طالون 

 زيرحوض   

 امامزاده داوود 

زيرحوض   

  شار 

زيرحوض   

 سولقان 

دست  پايین

 سولقان 

 65/36 19/3 96/5 71/0 24/1 پذيردرصد سازند فرسايش

 22/226 97/59 58/52 96/31 35/52 پذير فرسايش نسبتاًدرصد سازند 

 66/36 25/9 45/7 55/9 41/10 درصد سازند مقاوم در برابر فرسايش

 16/200 58/27 92/33 75/57 94/35 مقاوم در برابر فرسايش  نسبتاًدرصد سازند 

 71/390 73/90 51/83 4/90 09/88 درصد  اربری مرتع متوس  

 98/5 34/0 67/3 0 97/1 درصد  اربری مرتع خوب 

 49/24 89/3 28/5 88/4 57/7 درصد صخره 

 3/32 22/3 35/5 95/3 43/1 درصد باغ 

 9/5 64/0 31/1 63/0 33/0 درصد  اربری مسکونی

 76/0 15/0 46/0 0 15/0 درصد فعالیت معدن  اوی 

 59/0 02/0 19/0 0 16/0 درصد فعالیت احداث راه

 45/67 77/23 5/65 77/34 216 (2kmمساحت  یلومترمربع ) 

 2637 2572 2305 2270 2372 (m) ارتفاع متوس  متر

 17/52 78/47 84/50 13/56 36/58 شیه متوس  ب  درصد 

 59/20 17/9 34/20 39/11 66/67 ( kmطول آبراه  اصلی  یلومتر ) 

 88/2 94/2 37/3 69/3 31/3 ( 2km/kmترا م زهکشی  یلومتردر  یلومتر مربع )

 

 ارائ  داده شده است. 2ها در جدول گیریمربوط ب  اندازه

طرفكك  بككرای للظككت  نتايج تحلیل واريككانی يغ   3جدول  

. در  دهككد می های مکانی و زمانی را نشككان  رسوب در مقیاس 

اين جدول مجموع مربعات، میانگین مربعات، درج  آزادی و  

داری ايككن  ارائ  شده است. باتوجكك  بكك  مقككدار معنككی   Fآماره  

و    شككود می ، فككرش صككفر رد  اسككت   0/ 05آزمون    برابر بككا  

گیريم    تفاوت میانگین للظت رسككوب معلككق در  نتیج  می 

. يعنككی  اسككت دار  معنككی    هككار زيرحوضكك  مككورد م العكك  

ديگر عامل مکان در میككانگین    عبارتی ب  های مکانی يا  تفاوت 

داری  . اما از نظر زمانی مقدار معنی است   مؤثر للظت رسوب  

(، بنككابراين فككرش  0/ 497)   اسككت  0/ 05از    بیشككتر اين آزمون  

گیككريم  كك  تفككاوت میككانگین  و نتیجكك  می   شككود می صفر رد ن 

  . نیسككت دار  للظت رسوب معلق در س  فصل مختلككف معنككی 

 . نیست گذار  تیثیر يعنی عامل فصل در للظت رسوب  

گروهی میانگین للظككت رسككوب معلككق در  تفاوت درون   ، 4شکل  

يج تفككاوت درون  نتا   بر اساس       دهد می های مکانی را نمايش مقیاس 

های زيرحوضكك  Post Hoc گروهی بككا اسككتفاده از پككی آزمككون يككا 

طالون، سولقان و امامزاده داوود و زيرحوض   شار در يغ گككروه و  

دست سولقان يا همان خروجی اصلی حوض  در گككروه  حوض  پايین 

ديگر قرار گرفت  است. ب  عبارت ديگر رسككوب معلككق هككر يككغ از  

دار است. بككا توجكك   ها با حوض  اصلی دارای تفاوت معنی زيرحوض  

 داری میانگین للظككت رسككوب در فصككول مختلككف در ب  عدم معنی 
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 های زمانی و مكانیبرداری غلظت رسوب معلق در بازه . مشخصات نمونه 2جدول

 14/9 /1396 13/2 /1396 19/12/1395 ( gr/lگرم بر لیتر )  میانگین تاريخ/ زيرحوض 

 54/0 /. 58 19/0 43/0 زيرحوض  طالون 

زاده داوود زيرحوض  امام   63/0  12/0 94/0 85/0 

 7/1 62/3 46/1 26/2 زيرحوض  سولقان 

 16/3 95/3 52/2 21/3 زيرحوض   شار 

 28/8 9/11 72/5 63/8 زيرحوض  پايین دست سولقان

 

 . نتايج تحليل واريانس يك طرفه برای غلظت رسوب در مقياس های مكانی و زمانی3جدول 

 مکانی مقیاس

 )زيرحوض ( 
 داری معنی Fآماره  میانگین مربعات  درج  آزادی  مجموع مربعات 

91/15 بین گروه  3 5/30 9/81 0/005 

   0/54 8 4/33 با گروه

    11 20/24 جمع 

مربعات   مجموع )فصل(  زمانی مقیاس ی آزاد  درج   مربعات  نیانگیم  ی داریمعن F آماره   

91/2 گروه بین  2 45/1  76/0  497/0  

33/17 گروه با  9 93/1    

23/20 جمع   11    

 

 
 . تغييرات غلظت رسوب معلق در مقياس های زمانی و مكانی 4 شكل
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گروهككی بككا اسككتفاده از  تحلیل واريانی، نتككايج تفككاوت درون     مرحل 

ها )مقايس  دوگانكك (،  نشان داد    بین فصل   Post Hocآزمون يا  پی 

ها  و هنگام مقايس  دوتايی فصل   شود می داری مشاهده ن تفاوت معنی 

 . است   0/ 05از    بیشتر داری مقادير معنی 

 

های اصررلی و مؤلفررهتحليررل    برررایهای آمرراری  آزموننتايج  

 رگرسيون چندمتغيره

 توزيككع  قالككه   در  م الع   مورد  متغیرهای  اولی   آماری  هایتحلیل

 فككرش آزمككون نتككايج گرفككت و قككرار بررسككی مككورد فراوانككی

نشككان   نو یكك آزمون ل  (.α  >0/ 05)  پذيرفت  شد  متغیرها  بودننرمال

 رشيمككورد پككذ انیيكك وار یبر برابر ی   فرش صفر مبن  دهدمی

 0/ 05بزرگتككر از    0/ 131و    0/ 171یدار  یمقدار معنكك   رايز  ،است 

و   0/ 75بككا مقككدار    ترتیه بكك بارتلككت    و  KMOهككای  آماره  است 

های مؤلفكك ها را برای انجككام تجزيكك    فايت و تناسه داده  0/ 01

هككای ويژگی 16هككای مربككوط بكك  اصككلی نشككان داد. يعنككی داده

و  هسككتندزيرحوض   ن، دارای توزيككع نرمككال  5فیزيوگرافی در 

های اصككلی و تحلیككل رگرسككیون در مؤلفكك امکان اجرای تجزي   

در هككر هككای مككورد بررسككی  ويژگیوجككود دارد.    آنهككاارتباط با  

 خ ص  ب  نمايش درآمده است.طور ، 4جدول در   زيرحوض 

مككورد اسككتفاده در    ی هككا ی ژگ ي و   16هككا بككر  عامل   ل یكك تحل 

  ر ي مقككاد   ی عامل اول محاسب  شده دارا   2  ها نشان داد    زيرحوض  

و      يكك تجز   بككرای   ، ن ي بككوده و بنككابرا (  5)شككکل    1از    ش ی بكك   ژه يكك و 

(  5نمككودار مقككادير ويككژه )شككکل  شدند.  استفاده  ی بعد  ی ها ل ی تحل 

های اصككلی مككورد نیككاز مككورد  مؤلفكك  برای مشاهده شهودی تعداد  

  ه هايی    مقدار ويژ مؤلف  گیرد. تعداد  استفاده پژوهشگران قرار می 

های اصلی مورد نیككاز خواهككد بككود.  مؤلف  دارند، تعداد    1بالاتر از  

هنگام استفاده از اين نمودار محلی    خ  حاصل شکستگی پیككدا  

را   شككود می صككاف تبككديل  نسبت ب  يغ خ    صورت ب  نمايد و  می 

 د. گیرن ها در نظر می شمارش تعداد عامل   عنوان ب  

 مشاهده   انی ي درصد وار   96/ 04در مجموع    ی فا تور انتخاب   دو 

  مشككار ت   ی بررسكك   (. 5  )جككدول  نككد  ی م  تیيیككد هككا را شده در داده 

 (Communalities )   ها ضكك  مككورد اسككتفاده در زيرحو   ی هككا ی ژگ ي و  

درصككد    90از    ش ی محاسككب  شككده بكك   ی هككا  كك  عامل   دهد می نشان  

از    ش ی و بكك   هككا بكك  جككز مرتككع خككوب تمككامی ويژگی در    انی يكك وار 

   نككد می   تیيیككد  اری را  درصد معككدن  زان ی در م  انی ي درصد وار  80

در هر دو عامل مككورد    ات ی خصوص در مجموع تمامی  (.  5  )جدول 

 بررسی قرار گرفتند. 

  ی ( بككرا 0/ 75از   ش ی ب   ی )با بار عامل   ی عامل، بار مثبت قو   ن ی اول 

  ر، ي پذ ش ي فرسككا   نسككبتاً  ر، ي پككذ   ش ي فرسككا   درصد سازند   ات ی خصوص 

  ، ی درصككد مرتككع متوسكك ، خككوب، رخنمككون سككنگ سازند مقاوم،  

    ی راه )تسكك  احككداث آزاد   ت یكك درصككد فعال   ، ی باغ، مسکون   ی  اربر 

  زان یكك عامككل م   ن يكك ا   و طككول آبراهكك  دارد.   مسككاحت ،  ها( دامنكك  

  زان یكك است. عامل دوم با م   شامل شده    ل را   انی ي درصد وار  77/ 5

تككرا م  بككا    ی بار عامل مثبت و قو  ی دارا  ،  ل  انی ي درصد وار  18/ 5

 . است منفی قوی ارتفاع و درصد شیه  بار عامل   ی و دارا آبراه  

 

 سررازی بررار رسرروب معلررق بررر اسرراس ويژگررینتررايج مدل

 هازيرحوضه

( هر يغ از عوامل محاسب  و Score)  ازیامتها  پی از تعیین عامل

 ند متغیره ارتباط بین بار رسككوب   ونیروش رگرسبا استفاده از  

شد. اط عات مربوط بكك  نتككايج ها تعیین  معلق و امتیازهای عامل

 ، ارائ  شده است.6متغیرهای پیش بینی  ننده در جدول 

بككین    ره یكك  نككد متغ   ون ی رگرسكك حاصل از اجرای      ( نتیج 1راب   ) 

( را نشككان  PCsهای اصلی، يككا ) مؤلف  للظت رسوب معلق و تجزي   

. با توج  ب  نتايج مشخط شد    تنها فا تور يككا عامككل اول  دهد می 

 (PC1  )  ننده وارد مدل شده است و اين مدل قادر  بینی پیش   عنوان ب 

 نككد. همبسككتگی    تیيیككد درصد تغییرات رسوب معلق را    97است تا  

 كك     دهد می نیز نشان    0/ 98با مقدار  ( Partial Correlation)جزيی  

 دارد.  بینی رسوب معلق عامل اول حدا ثر سهم را در پیش 

SS=5.6-9.0 PC1                                                          (1) 

    SS   میانگین للظت رسوب معلق، وPC1  عامككل اول حاصككل

های اصككلی های اصلی ب  روش تجزيكك  مؤلفكك از از تجزي  مؤلف 

عامككل مككورد   2است. آنالیز مازاد داده و تحلیل توابع تشككخیط  

 بررسی نشان داد    ضرايه  انونیغ توابككع تشككخیط بككیش از
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 های اصلی مؤلفه تحليل   برایهای آماری اوليه . نتايج آزمون 4 جدول

 مقدار آماره  داری یس   معن نوع آزمون 

 860/0 570/0 اسمیرنوف   -آزمون  ملوگروف

 171/1 131/0 آزمون لیون 

 KMO 000/0 75/0آزمون 

 01/0 000/0 آزمون بارتلت 

 

 
 های اصلی در حوضه آبخيز کن مؤلفهمقادير ويژه منتج از تحليل  . نمودار5 شكل

 

نمايند. ضككرايه حاصككل از ايككن می  تیيیددرصد واريانی را    89

 نشان داده شده است. 2و راب    6آنالیزها در جدول 

Y1= 1.368 (PC1) -0.179 (PC2)                                    (2) 

خ ككی بككین    ۀ دوم، ضريه همبسككتگی  ككانونی يككا راب كك     راب  

. همبستگی  انونی  دهد می متغیرهای عامل اول و دوم را نشان  

دوم    برابككر ضككريه عامككل   5/7( حككدود  PC1برای عامل اول ) 

 (PC2  )پذير  (. يعنككی عامككل سككازند فرسككايش 2)راب كك     اسككت

برابككر عامككل سككازند    5/7 ننككده،  بینی عامل متغیر پیش   عنوان ب  

عامككل    عنوان بكك  پذير در للظت رسوب معلق  فرسايش   نسبتب  

 است.    مؤثر م ك  

 ديكك نمایم  تیيید  طیتوابع تشخ  لیآمده از تحل  دست ب   جينتا

بدين و    است دوم  از عامل    اول بیش  عامل  ت یو اهم  راتیی   تغ

 در عامككل اول شناسككايی ها  كك هككای زيرحوضكك ترتیه ويژگی

فرسككايش و   ت یوضككع  یابيارز  یبرا  یمناسب  یهاشاخطشدند،  

مككازاد داده و  زیآنككالبنككابراين،  هسككتند.تولیككد رسككوب معلككق 

عامككل اول  كك  در  یاتیبككر خصوصكك  طیتوابككع تشككخ  همبستگی

(PC1 ) ترتیه بكك  مشككار ت دارنككد انجككام شككد و نشككان داد  كك

  نسككبت ب  سككازند ر،يپذشيفرسككا درصككد سككازند اتیخصوصكك 
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 ماکس يها بر اساس روش واربار عامل های اصلی و مؤلفهتجزيه   جينتا. 5جدول 

 هاويژگی های زيرحوض   عامل دوم  عامل اول  مشار ت 

99/0 99/0 17/0  پذيرفرسايش درصد سازند 

98/0  98/0  15/0  پذيرفرسايش نسبتب  درصد سازند  

96/0  - 96/0  01/0  درصد سازند مقاوم  

95/0  95/0  - 03/0  مقاوم نسبت ب  درصد سازند  

97/0  97/0  07/0  درصد مرتع متوس   

88/0  88/0  13/0  درصد مرتع خوب  

97/0  97/0  - 05/0  درصد رخنمون سنگی 

91/0  93/0  13/0  درصد  اربری باغ  

93/0  94/0  16/0  درصد  اربری مسکونی 

88/0  88/0  33/0  درصد معدن  اوی  

98/0  98/0  04/0  دامن  ها(   ی)تس درصد فعالیت احداث آزاد راه  

95/0  96/0  04/0  ( 2km)  مساحت  یلومتر مربع 

99/0  - 14/0  - 98/0  (m) ارتفاع متوس  متر 

99/0  - 03/0  - 99/0  درصد شیه متوس   

99/0  1 04 /0  ( kmطول آبراه  اصلی  یلومتر )  

97/0  04/0  99/0  ( 2km/km) ترا م زهکشی  یلومتردر  یلومتر مربع 

 40/12  97/2  مقدار ويژه  

 48/77  56/18  درصد واريانی 

 48/77  04/96  درصد واريانی تجمعی  

 

 کننده غلظت رسوب با استفاده از رگرسيون چند متغيره . بهترين نتايح متغيرهای پيش بينی 6 جدول

 س ع معناداری  همبستگی  همبستگی جزيی  p  مقدار Tمقدار    ننده بینیپیش متغیروابست  
مجموع مربعات  

 باقیمانده

6/5  للظت رسوب معلق   6/2  02/0   97/0  < 01/0  
085 /1  

 

 عامل اول  
⎯ 
9 

8/8-  01/0  98/0-     

5/0 عامل دوم    5/0  67/0  32/0     
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( هادامنكك   یتسكك )احداث آزادراه  ت یدرصد فعال ر،يپذ  شيفرسا

تولیككد و در  ها ضكك زيرحو  یهككایژگ يو نيتككرمهمو طول آبراه  

 (.3) هستندللظت رسوب معلق حوض  آبخیز  ن  
Y2= 1.35 (EL) + 1.216 (FEL)  + 0.793 (HW) - 0.445 (SL)  

(3) 

درصككد   FEL،  ريپذشيفرسككا  درصككد سككازند  ELدر اين راب كك   

احككداث آزاد   ت یكك درصد فعال  HW،  ريپذشيفرسا  نسبت ب   سازند

. همبستگی  انونی است طول آبراه     SLو    هادامن    یراه و تس 

و  1/ 7حككدود يككغ،  ترتیه بكك  ريپذشيفرسككا درصد سازندبرای  

درصككد ،  ريپذشيفرسككا  نسككبت ب   سككازندبرابر ضريه درصككد   3

 اسككت ( و طككول آبراهكك  هادامنكك   یتس )احداث آزادراه   ت یفعال

فوق، با در نظرگرفتن ضككرايه    (. برای درك بهتر راب 3)راب    

های اصلی و ضريه هككر مؤلف خ ی بین     آمده از راب   دست ب 

نقش  رسوب پتانسیل استفاده شد. ب  ايككن     دام، در تولید و تهی

در  مؤلفكك  ننككده هككر بینیاری مقككادير پیشذصورت    با جايگكك 

آمده از مدل، میزان للظت رسوب تخمككین زده   دست ب ضرايه  

 . (6)شکل   شدشد و نقش  پتانسیل رسوب معلق تهی  

 رسوب  تولید  ظرفیت   ينبیشترآمده،    دست ب اساس نتايج    بر

 بكك   مربككوط   متككرين  و  سولقان  دست   پايین  زيرحوض   ب   مربوط

 بكك   نزديككغ  سولقان،  دست پايین  .است   داوود  امامزاده  زيرحوض 

 نسككبت   ايككن  دارد،  رسوب  تولید  ظرفیت   داوود  امامزاده  برابر  50

 و  10  ،5  حككدود  ترتیه بكك   طالون  و  سولقان   شار،  زيرحوض   در

 .(6)شکل    است   برابر 25

 

 گيریبحث و نتيجه
 یبحككران جهككان  غيكك رسوب بكك     دیامروزه هدررفت خاك و تول

معظككل،  نيكك ا یو مکككان یزمان ندياز فرآ یشده است. آگاه  ليتبد

 یو ضككرور  یفككور  ازیكك ن  غيكك منابع خككاك و آب    ت يريمد  برای

 للظككت   یریگ بكك  دسككت آمككده از انككدازه  جي. با توج  ب  نتااست 

دسككت نيیپا هایرحوضكك يز 96و  95 یزمككان ۀرسككوب در دور

( تككری)گككرم در ل  3/ 21و    8/ 63  زانیبا م  ه یسولقان و  شار ب  ترت

بككوده و  یللظككت رسككوب معلككق از نظككر مکككان نيبككالاتر یدارا

للظت رسككوب   نيشتریب  زیدرفصل بهار ن  یاز نظر زمان  نیهمچن

 ی نصرت  افت  ي آمده با  دستب   ۀ ج نتی .  اند را ب  خود اختصا  داده 

رسككوب سككهم    د یكك تول   درصككد   ن ي بككالاتر بر    ی مبن   (، 16) ی و ج ل 

م ابقككت    ارت يكك ز   ز ی مرتع در فصل بهار در حوض  آبخ   ی  اربر 

للظككت رسككوب در    ی برا   طرف  غ ي   انی ي وار   ل ی تحل   ج ي دارد. نتا 

بكك     ا ي   ی مکان   های نشان داد، تفاوت   ی و زمان   ی مکان   های اس ی مق 

للظككت رسككوب مككوثر    ن ی نگ ا یكك عامل مکككان در م   گر ي د   ی عبارت 

اخككت ف    ی دارا   هككا ن ی انگ ی مقككدار م   ی . امككا از نظككر زمككان اسككت

نمود تككا در    جاد ي امکان را ا   ن ي ها ا عامل   ل ی . تحل نیست  دار ی معن 

  ی هككا در گروه   ها رحوضكك  ي ز   تی خصوصكك   16  ی من ق  م العككات 

 نككد    ا يكك   غ يكك ها بكك   از عامل   غ ي . هر  شوند   ی بند گروه   ی  متر 

  ی خاك مربوط است    بر اساس نككوع  ككاربر   ش ي فرسا   ند ي فرآ 

  ی و خود دارا   شوند ی م رسوب   د ی و تول   ش ي موجه فرسا   ی اراض 

  ی ر ي پذ ش ي مككرتب  بككا فرسككا   ی هككا . عامل هستند   ی مکان   رات یی تغ 

  ی ها بككرا شككاخط   ن ي بهتر   غ ی آنتروپوژن   های تی سازندها و فعال 

رودخانكك   ككن    ی آلودگرسككوب و گككل   د یكك تول   تی وضع   ی بررس 

  ل یكك بكك  دسككت آمككده از تحل   ۀ راب كك   ج ي بككر اسككاس نتككا   هسككتند. 

    ی در محكك   ، ی عوامككل اصككل   ن ی ب   ۀ راب    ن یی و تع   ی اصل   های لف  ؤم 

شككد. بككر    د یكك تول   ها رحوض  ي رسوب ز   ل ی اس، نقش  پتانس ی ا ی ج 

برابككر امككامزاده    50ب     غ ي دست سولقان، نزد   ن يی اساس، پا   ن ي ا 

 شككار،    رحوضكك  ي نسككبت در ز   ن ي رسوب ا   د ی تول   تی داوود ظرف 

  جكك  ی . نت اسككت برابر    25و    10،  5حدود    ه ی سولقان و طالون ب  ترت 

  غ یكك حوضكك  بككا تکن   ن ی (    در هم 15و همکاران )   ی م الع  نصرت 

  های و شككاخط   يی ا ی م ی ژئوشكك   هككای اب ي و با استفاده از رد  ی اب ي ی منش 

 ردنككد،    ی رسوب بررسكك   د ی را در تول   ها رحوض  ي سهم ز   ، ی هوازدگ 

دسككت،    ن يی درصككد، وپككا   48 شككار بككا    رحوضكك  ي ز   دهككد ی نشان م 

رسوب دارنككد  كك     د ی را در تول   م سه   ن ي شتر ی درصد ب   35سولقان با  

رسككوب    د یكك تول   زان یكك در م  رحوض  ي دو ز  ن ي ا  ی بالا  ت ی نشان از اهم 

(    با اسككتفاده از مككدل  8و همکاران )   ی نصرت   گر ي د   ۀ . م الع است 

  ش ي نككرم فرسككا (  RUSLE)   خاك  ش ي فرسا   ی اص ح شده جهان 

از نككرم    ی تن در هکتار در سال برآورد  ردند، حا   7خاك را  

   عوامل    استحوض     ن ي خاك در ا   هي و تخر   ش ي فرسا   ی بالا 

  ن يكك در ا   ی د یكك  ل   ی از فا تورها   ی اه ی و فقر پوشش گ  ی توپوگراف 

  ن ب   هار گروه    ز ی . واحدهای سنگی حوض  آبخ باشد ی مهم م 
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 ی اصل هایلفه ؤم  وني رگرس جيآمده از نتا دسترسوب به  لي. نقشه پتانس6شكل 
 

بنككدی پذير طبق بر فرسككايش تككا فرسككايشاز مقاومت زياد در برا

در رسككوب   یب  عنوان عوامككل اصككل  پژوهش  نياند    در اشده

و   یب  دست آمده با م العككات لفككار  جيشناخت  شدند. نتا  علقم

شككده ( م ابقت دارد، آنها با استفاده از مدل اص ح10همکاران )

تككن در  78/ 72 ككل حوضكك  را،   ژهيو  یرسوب ده  زانیم  اك،یپس

تككن در   50549را   ل حوض   ككن    دهیهکتار در سال و رسوب

آن  ليكك اسككت و از دلا یسال ب  دست آوردند    رقم قابل توجه

نككوع خككاك،  ش،يمن ق  ب  فرسا  یسازندها  اسیت ب  حس  توانیم

 ایگونكك اشاره  رد. بكك   یمناسه اراض  یو عدم  اربر  اديز  ه یش

حسككاس  یمن بق بر سككازندها اد،يز شي   مناطق با شدت فرسا

 است. اديتند و ز  یها  ه یو ش

 

 تشكر و قدردانی

مككالی صككندوق حمايككت از   پشككتیبانی  با  پژوهش  اين  مالی  هزين 

تحككت قككرارداد طككرح  (INSFپژوهشككگران و فنككاوران  شككور )
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Abstract 

The geomorphic characteristics of the watersheds are interrelated and the temporal and spatial scale in the form of 

season and sub-basins affect the concentration of suspended sediment. One of the objectives of this study was to 

investigate the relationship between suspended sediment concentration and watershed characteristics of Kan River using 

principal components regression and to recognize the effect of seasons and sub-basins on sediment concentration. The 

concentration of suspended sediment during four rainfall-runoff events in three seasons and in sub-basins was measured 

and calculated. The sixteen physiographic and land use characteristics were determined in the sub-basins and the main 

factors were identified and the scores of each factor for each feature were calculated using principal component analysis 

(PCA). The results of variance analysis showed that the concentration of suspended sediment was significant in terms of 

time scale and spring had the highest rate of sedimentation. Redundancy analysis and canonical analysis on the 

properties that participate in the first factor (PC1) showed the characteristics of the percentage of erodible formation, 

relatively erodible formation, and percentage of free construction activity, respectively. Road (slope leveling) and 

stream length are the most essential attributes of sub-basins in the production and concentration of suspended sediment 

in the study area. 
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