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شناسی حوزه آبخيز واز استان مازندران با استفاده ارزيابی حساسيت به فرسايش واحدهای سنگ

 نگاریاز انگشت

 

 2سيد جليل علوی و *2درويشان، عبدالواحد خالدی 1دنيا خطيبی رودبارسرا
 

 ( 22/12/1401  رش:ي پذ خي تار ؛ 1401/ 1/8 افت:ي در خي )تار
 

 

 چكيده
از منییا ش شییده و در حییال    در بسییياری و محيط زيست    ای است که باعث تخريب خاك ترين پديده دنبال آن توليد رسوب مهم فرسايش خاك و به 

نگاری رسوبات روشی برای شناسايی منابع رسوب و تعيين سهم مشارکت هر يک از منابع در توليد رسوب اسییت. پییژوهش  . انگشت افزايش است 
گيییری از  شناسی و تعيين سهم هريک از واحدها در توليد رسوب بسییتر بییا بهره های سنگ د حاضر با هدف ارزيابی حساسيت به فرسايش نسبی واح 

نمونه خاك از سطح حییوزه آبخيییز و يییک    33های ژئوشيميايی در رودخانه واز واقع در استان مازندران انجام گرفت. برای اين منظور تعداد  ويژگی 
نمونه رسوب بستر در خروجی حوزه آبخيز برداشت شد. سپس با استفاده از سه آزمون آماری دامنه، کروسكال واليس و تحليل تابع تفكيییک، پیین   

های  ترکيبی چندمتغيره سییهم واحیید   ی بهينه و مدل ها عنوان ترکيب بهينه انتخاب شدند. در نهايت با استفاده از ردياب به   B  ،Al  ،Sc ،Mo   ،Snردياب  
( در توليیید رسییوب بسییتر بییا اسییتفاده از بسییته  D( و متوسط ) C(، متوسط تا شديد ) B) (، شديد  Aشناسی با  بقات حساسيت خيلی شديد ) سنگ 

FingerPro  افزار در نرمR  دست به  ( آمد. نتاي  نشان داد که سهم  بقات حساسيت خيلی شديدA ( شديد ،)B ( متوسط تییا شییديد ،)C  و متوسییط )
 (D  در توليد رسوب بستر ) حذف اثر مساحت در نتاي ، سهم ويییژه    منظور به در ادامه   درصد است.   9/ 36و    15/ 62،    50/ 77،  24/ 23برابر با    ترتيب به

با حساسيت خيلی شییديد  رودخانه  های  و کناره رسوبات کواترنری بستر  شامل    Qalشناسی  هر يک از  بقات حساسيت نيز محاسبه شد. واحد سنگ 
 دارد.   حوزه آبخيز واز شارکت را در توليد رسوب بستر  ين م بيشتر در هر هكتار درصد   0/ 0807( و سهم ويژه  Aنسبت به فرسايش ) 
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 مقدمه
و فرستتايخ ختتاک، خاک يک منبع طبیعی مهم و باارزش استتت  

. يتتدآیشمار مبهعنوان يک خطر جدي براي اين منبع با ارزش به

بتتردن متتواد فرسايخ خاک داراي دو نوع اثر محلی ماننتتد از بین

ايی ذآلی خاک، کاهخ تولیدات کشتتاورزي و تهديتتد امنیتتت  تت 

محلی مانند تخريب جتتاده و منتتاطک مستتکونی و ثر برونابشر و  

کتتاهخ تولیتتد رستتوج بتته اجتتراي (. 9پرشتتدن ستتدها دارد )

هتتاي هاي حفاظتتت ختتاک و مهتتار رستتوج در طر برنامتته

ها آبخیتتزداري نیازمنتتد استتت و اتترورت اجتتراي ايتتن برنامتته

ات از اهمیت منابع رسوج و در نتیجتته شناسايی و کسب اطلاع

شناستتايی   بتتا(.  7شناسايی مناطک بحرانی در داخل آبخیز است )

توان یتر سازندها و واحدهاي سنگی حساس به فرسايخ مدقیک

رويتته راهکارهاي مناسب و به موقع ارائتته داد و از فرستتايخ بی

 .جلوگیري کرد هاآن

نگاري رسوبات روشی براي شناسايی منابع رستتوج انگشت 

استتت.  يک از منابع در تولید رسوج و تعیین سهم مشارکت هر

هتتاي طبیعتتی کتته ترکیبتتی از ردياج فنتتاوريدر ايتتن روش از 

هتتاي آزمايشتتگاهی رستتوبات و ها، تحلیلآوري نمونتتهجمتتع

و   6شتتود )گرفتتته میي آماري استتت، بهتتره  سازمدلهاي  روش

هتتاي گونتتاگونی ماننتتد شتتامل (. در منشأيابی رسوج ردياج15

 یمتتاده آلتت   يمحتوا(،  12)    اندازه ذرات(.  24و    8)  رنگ رسوج

(، 29(، عناصتتر راديونوکلئیتتد )11هاي مغناطیسی )(، ويژگی31)

شناستتی کانی  (،4یتتترو ن )کتتربن و ن  يدارپا  يزوتوپا  يهانسبت 

شتتود. ( استتتفاده می32و    5،  1هاي  ئوشیمیايی )(، و ويژگی23)

بتته تعیتتین ستتهم   (10)  ختتانی و همکتتاراندر همین زمینه حکیم

گیتتري از با بهرهد رسوج  فرسايخ سطحی و زيرسطحی در تولی

آلتتی،   کتتربن  ،ترکیبی مناسب از عناصر  ئوشتتیمیايی، راديواکتیتتو 

حواه قره آ تتا ، متتاکو پرداختنتتد و در حوزه    نیترو ن و فسفر

هاي ستتطحی و زيرستتطحی در ستتهم فرستتايخ  نتايج نشتتان داد

استتت. در   69/ 35و    30/ 65  تولید رستتوج بتته ترتیتتب برابتتر بتتا

هاي مغناطیسی براي از ردياج  (27)  و همکاران  صمدي  پژوهخ

 منشأيابی رسوبات و تفکیک منابع رسوج در حوزه آبخیز حسن

نتايج نشان داد که واحتتد متشتتکزل از  ابدال زنجان استفاده شد.  

کواترنري، شیل و ماسه سنگ صتتورتی تتتا ستتفید و  سنگ  ماسه 

ين ستتهم را در تولیتتد  بیشتر درصد    76/49اي با  دولومیت توده 

نیتتز در  (  9)   پتتژوهخ  یتتاثی و همکتتاران رستتوج دارد. نتتتايج  

بررسی حساسیت واحدهاي سنگی به فرسايخ بتتا استتتفاده از  

مشتتگین    خیاوچتتاي   در حتتوزه آبخیتتز   شناسی هاي کانی ويژگی 

بتتا  Qal   واحتتد ستتنگی شتتهر در استتتان اردبیتتل نشتتان داد  

داشتتته  ين سهم را در تولید رسوج حواه  بیشتر درصد   51/45

مقايستته عملکتترد  در   ( 22)   مصفايی و همکاران   همچنین است.  

گیري صتتحرايی فرستتايخ در  نگاري و انتتدازه روش انگشتتت

نگاري  استتتفاده از تکنیتتک انگشتتتابی رسوبات آبتتی بتتا  منشأي 

ستتبی منتتابع رستتوج حتتوزه  ترکیبی توانستند سهم و اهمیتتت ن 

ورتوران قزوين در تولید رسوج را تعیتتین کننتتد. ستته رديتتاج  

هتتا  ترکیتتب بهینتته ردياج   عنوان بتته کادمیوم، ستترج و کلستتیت  

انتختتاج و نتتتايج نشتتان داد در خروجتتی کتتل حتتوزه ستتهم  

هاي رسوبی تخريبی، تبخیري و آتشفشتتانی در خروجتتی  واحد 

اهمیتتت  درصتتد و    1/15،  4/37،  6/47برابر    ترتیببه کل حوزه  

  04/1  ، 58/1برابر    ترتیببه نظر رسوج ويژه    نسبی اين منابع از 

نگاري، توستت   يی روش انگشتتتا کار   ، همچنین .  است  48/0و  

فتتت. در پتتژوهخ  قتترار گر   تأيید هاي میدانی مورد  گیري اندازه 

  ستتنند    لاق آبخیز ستتد قشتت در حوزه    ( 28)   ی و همکاران شريف 

وج و  ستت بع ر ا منتت   عنوان بتته شناستتی مختلتت   حتتدهاي سنگ وا 

مخزن رسوج در    عنوان به   گیر هاي رسوج پشت سازه   ات رسوب 

شناستتی  نتیجتته نشتتان داد کتته واحتتدهاي سنگ نظر گرفته شد.  

و    91/56با    ترتیببه دار  آهک میکروفسیل اي از  لايه آندزيت و  

  . دارنتتد   ين ستتهم را در تولیتتد رستتوج بیشتتتر درصتتد    54/30

شناخت منابع تولید رسوج و تشخیص سهم هر يتتک    ، بنابراين 

تغییتترات ستتهم منتتابع    همچنتتین مشتتخص و    طور بتته از منتتابع  

هاي آبخیتتز بتتراي تعیتتین  هاي مختل  حوزه مختل  در بخخ 

ها و اقتتدامات  موقعیت بهینه اقدامات حفاظت ختتاک در دامنتته 

ها از اهمیت  گیر در آبراهه ويژه بندهاي رسوج مهار رسوج به  

رو پتتژوهخ حااتتر بتتا هتتد   زيادي برخوردار است. از ايتتن 
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شناستتی در تولیتتد رستتوج بستتتر هاي سنگتفکیک سهم واحتتد

 هاي  ئوشیمیايی انجام شد.استفاده از ويژگی حوزه آبخیز واز با

 

 هامواد و روش
 معرفی منطقه مورد مطالعه

 52˚  12ˊ  15˝تتتا    51˚  55ˊ  15˝  دامنتته  در  واز  زیتت آبخ  حوزه

عرض شمالی   36˚  26ˊ  13˝تا    36˚  12ˊ  30˝طول شرقی و  

  منطقتته  به  شمال  سمت  به  ارتفاع  ی ج ي تدر  کاهخ   با   و   افته ي   گسترش 

  ن يتت ا   ارتفتتاع   و حداکثر   حداقل   . شود ی م   متصل   خزر   ي ا ي در   ي ا جلگه 

  و   ا يتت در   ستتط    از   بتتالاتر   متتتر   4652  و   539  ترتیب بتته   ز یتت آبخ   حتتوزه 

  هتتاي ي کاربر   ي دارا   حتتوزه   ن يتت ا استتت.    هکتتتار   14708آن    مساحت 

موقعیتتت حتتوزه    1است. شکل    ی مسکون   و   ي کشاورز   مرتع،   جنگل، 

هاي  تتترين گستتل از مهم آبخیز واز در استان مازندران و ايران است.  

رود شتتمالی، گستتل گلنتتدرود جنتتوبی،  حوزه آبخیز واز، گسل گلند 

گسل وازرود، گسل گزناسرا، گسل رودبتتارک استتت. حتتوزه آبخیتتز  

واز بطور کلی داراي چهار طبقه حساستتیت خیلتتی شتتديد، شتتديد،  

 (. 30متوس  به فرسايخ است ) متوس  تا شديد و  

 

 شناسی و حساسيت به فرسايشهای سنگواحد تهيه نقشه  

هاي آبخیز، تعیین شناسی در حوزههد  اصلی از مطالعات کانی

دهنده رسوبات و نسبت دادن ذرات رسوبی   جنس اجزاء تشکیل

به سازندهاي منطقه و در نتیجه تعیین سهم هر يک از ستتازندها 

در مطالعتتات فرستتاش و . استتت زايی حتتوزه آبخیتتز در رستتوج

 زیآبخ  هزشناسی حو سنگ  يشناسی يا واحدهارسوج عامل زمین

و   20است )ترين عامل در فرسايخ و تولید رسوج  مهم  کی ازي

شناستتی و هاي سنگپذيري واحتتد(. براي ارزيابی حساستتیت 26

ها در تولید رستتوج بستتتر حتتوزه آبخیتتز واز سهم هر يک از آن

ها پذيري ستتنگشناسی و پتانسیل فرسايخهاي سنگنقشه واحد

ي تهیتته و در پتتژوهخ اجرايتتی آبخیتتزدار  -العات تفصیلیاز مط

و   یستتنگ  يمقاومت واحتتدها  اتیجزئ  (.30حاار استفاده شد )

در برابر   یشناسسنگ  يمختل  واحدها  يهات یمساحت حساس

 ارائه شده است. 2و  1 هايولدر جد  ب یترتبه  خيفرسا

 های خاك و رسوبسازی نمونهآوری و آمادهجمع

برداري از خاک و رسوج بستتتر بتتا توجتته بتته نقشتته نقاط نمونه

پذيري و با هد  ارزيابی حساسیت به فرسايخ نسبی حساسیت 

( و 2شناسی در حوزه آبخیز واز تعیتتین )شتتکل  هاي سنگواحد

برداري از ختتاک ستتطحی در محتتدوده هتتر يتتک از طبقتته نمونه

ها )خیلی شديد، شديد، متوستت  تتتا شتتديد، متوستت ( حساسیت 

پس از حذ  لايه سطحی  نمونه خاک    33انجام شد. در مجموع  

لاشبرگ و مواد آلی روي خاک با استفاده از يک کرت يک متتتر 

برداري )گوشه ها و مرکتتز( و پتتس از مربعی با پنج تکرار نمونه

ها ونهنم (. تعداد25)گرم برداشت شد    500به مقدار    آنهاترکیب  

شناستتی نستتبت بتته هاي سنگواحتتد طبقتته حساستتیت در هتتر 

ها، براستتاس مستتاحت هتتر يتتک از طبقتته حساستتیت  فرستتايخ

حضتتور در برختتی   بتتراي  )عدم مسیر مناستتب   دسترسی به نقاط

در نظر گتترفتن فاصتتله   همچنین( و  برداريمناطک و انجام نمونه

برداري و شبکه زهکشی تعیین شد. نسبی يکسان بین نقاط نمونه

(، البتتته لازم بتته 3)A یت خیلی شتتديد نحوي که براي حساسبه

مستتاحت بستتیار   دلیلبتته  Qsشناسی  ذکر است که از واحد سنگ

کتتم در دورتتترين متترز حتتوزه آبخیتتز و عتتدم امکتتان دسترستتی 

C (4 )متوس  تتتا شتتديد B (22 ،)، شديد  اي برداشت نشدنمونه

ه اهمیتتت ه بتت گرفته شد. بتتا توجتت نمونه در نظرD  (4  )و متوس   

هاي مختل  در انتقال رسوج بتته محتتی  شانس برابر حساسیت 

متتتر از آبراهتته   500ها در فاصتتله کمتتتر از  آبراهه، تمامی نمونتته

برداري ختتاک و . عمک مناستتب نمونتته(3)شکل    آوري شدجمع

رسوج بستر در مطالعتتات منشتتأيابی رستتوج بتتا هتتد  تعیتتین 

و در ايتتن   استتت   مترسانتیمشارکت نسبی انواع فرسايخ تا پنج  

 16، 14)برداري خاک از همین عمک انجام شتتد مطالعه نیز نمونه

در محتتل از رستتوج بستتتر نیتتز    بردارينمونتتهيک نقطه    (.25و  

خروجتتی حتتوزه آبخیتتز از بستتتر رودخانتته انجتتام شتتد. بتتراي 

برداري خاک و رسوج بستر از بیلچتته پلاستتتیکی استتتفاده نمونه

هتتاي گیري ويژگینتتتايج انتتدازهشد تا از اثرات احتمالی فلز بتتر  

برداري از ختتاک از نمونه  پس(.  16) ئوشیمیايی جلوگیري شود  

 گیري و انتتدازهستتازي آماده بتترايها و رستتوج بستتتر، نمونتته
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 )رنگی در نسخه الكترونيكی( واز در استان مازندران و ايرانموقعيت مكانی حوزه آبخيز . 1شكل 

 

 
 )رنگی در نسخه الكترونيكی( شناسی حوزه آبخيز واز. نقشه واحدهای سنگ 2ل شك
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   MPSIAC مدل تجربی   با   رسوب   و   فرسايش   مطالعات   به   توجه   با   ا آنه   رسوبدهی   ميزان   و   فرسايش   نسبت به   سنگی   واحدهای   مقاومت . 1جدول 

 زايیرسوج میزان  مقاومت نسبت به فرسايخ  سن شناسیواحد سنگ علامت 

Qs خیلی زياد   یر مقاوم  کواترنري  داراي سیلتماسه  رس 

TRe2  کم  مقاوم  ترياس دولومیت، سنگ آهک 

TR3JS  کم  مقاوم  ترياس سنگ آهک دولومیتی، دولومیت سنگ آهک 

k2^1m  ،متوس  مقاومت کم  کرتاسه سنگ آهک مارنی سنگ آهک، مارن 

Qal  خیلی زياد   یر مقاوم  کواترنري  ايرسوبات رودخانه 

TRe1  متوس  مقاومت کم  ترياس دولومیت، آهک، ماسه سنگ 

M^m.s ،زياد  یرمقاوم میوسن اي ماسه  آهک سنگ ماسه سنگ آهکی،  مارن 

pe^m  خیلی زياد   یرمقاوم پالئوسن مارن سیلتی  مارن،  اي،ماسهآهک 

 

 شناسی در برابر فرسايش های سنگ های مختلف واحد. مساحت حساسيت 2جدول 

 ردي  شناسی هاي سنگحساسیت به فرسايخ واحد  مساحت )هکتار(  مساحت )درصد( 

 1 ( Aخیلی شديد ) 299/ 9562 2/ 027

 2 ( Bشديد ) 5836/ 2632 455/39

 3 ( Cمتوس  تا شديد ) 0867/2120 332/14

 4 ( Dمتوس  ) 6535/ 7886 44/ 1843

 

 
 )رنگی در نسخه الكترونيكی( برداری خاك و رسوب بستر در حوزه آبخيز وازها و موقعيت نقاط نمونه . نقشه حساسيت سازند 3شكل 
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 ئوشیمیايی خاک و رسوج به آزمايشگاه انتقال داده هاي  ويژگی

ختتاک و   يهااز نمونتته  یاهانگ   يشهو ر  يزهردر ابتدا سنگشدند.  

از آن در  گتترم 40الی  30حدود و سپس  هبستر جدا شدرسوج  

 و رسوج بستتتر  خاک   يهاشد. سپس نمونه  يختهر  يپترظرو   

و   یدهو در هاون کوب  شدهخشک    يکن انجماددر دستگاه خشک

 (.31) ندعبور داده شد یکرونم 63سپس از الک 

 

 های ژئوشيميايیگيری ويژگیاندازه

اتمتتی گیري عناصر  ئوشتتیمیايی بتتا دستتتگاه جتتذج  براي اندازه

(ISP-MSدر ابتدا نمونه ،) هاي خاک و رستتوج هضتتم استتیدي

 63تر از  طوري کتته ستته گتترم نمونتته خشتتک کوچتتکشدند، به

)ترکیب سه بتته يتتک استتید  Aqua regiaول میکرون توس  محل

کلريدريک  لیظ و استتید نیتريتتک( بتته متتدت دو ستتاعت روي 

ها بتتا حمام آبی قرار داده شد. درنهايت پس از سردشدن، نمونتته

میکرون صتتا  شتتد. در   0/ 2استفاده از کا ذ صافی با قطر منفذ  

و بتتا  ICP-OES GBC Integraپايان نیز بتتا از استتتفاده دستتتگاه 

و رستتم منحنتتی واستتنجی،   Merckاستفاده از نمونتته استتتاندارد  

هاي  ئوشیمیايی بر حسب میکروگرم بر گرم نمونه خاک ويژگی

هتتاي (. ويژگی18گیري شتتد )و يتتا قستتمت در میلیتتون انتتدازه

گیري شتتد  ئوشیمیايی خاک و رسوج که در آزمايشتتگاه انتتدازه

 عنصر است. 57شامل  

 

 منشأيابی رسوبات بستر

اي از نگاري رستتوبات مجموعتتهدر ابتتتدا و پتتیخ از انگشتتت 

هاي دامنه و کروسکال والتتیس زمونآهاي بهینه با استفاده  ردياج

کتته بتواننتتد منتتابع   ج شدندو آزمون تحلیل تابع تشخیص انتخا

هتتر منبتتع بتتا  یستتپس ستتهم نستتبتولید رسوج را تفکیک کنند. 

در اين .  شد  برآورد  یخط  یرهچندمتغ  ترکیبیمدل    يکاستفاده از  

مطالعه مراحل انتخاج ردياج و استتتفاده از متتدل ترکیبتتی چنتتد 

متغییتتره در تعیتتین مشتتارکت نستتبی حساستتیت بتته فرستتايخ 

ستتتر بتتا استتتفاده از شناستتی در تولیتتد رستتوج بهاي سنگواحد

در  FingerProبستتته آمتتاري هتتاي کدنويستتی شتتده در روش

 .شد( مشخص 1و از طريک رابطه ) (17) انجام  Rافزار نرم

m

i, j j i
j 1

a w b

=

 =                                                            )1( 

m

j j
j 1

w 1 0 w 1

=

=     مشروط به اينکه:                        

,i از رستتوج، i يتتاجرد ويژگتتی ib در ايتتن رابطتته ja يژگتتیو 

نتتوع   یستتهم نستتب  jw  دهد،ینشان م  jرا در نوع منبع    i  ياجرد

 هتتايويژگیتعتتداد  nتعتتداد منتتابع بتتالقوه رستتوج و   j،  mمنبع  

از   يتتکهتتر    یاحتمتتال  یبتتاترک تمام ت  انتخاج شده است.  ياجرد

 از استتتفاده بتتا( درصتتد 100تتتا  رصتتفبع )امنتت  يهامشتتارکت 

در نهايتتت   (.19)شوند  یم  یبررس  ینمکعب لات  برداري ابرنمونه

و (  GOF)شتتاخص نکتتويی بتترازش    با استتتفاده ازنتايج    صحت 

شتتود می یريگ ازهانتتد ینستتب يمجمتتوع مربعتتات خطتتا  براساس

 (:2(، )رابطه 17)
m

i i i, jj 1n

j 1

(b w a1
GOF 1

n i

=

=

 
 

= − 
  
 


                         )2( 

 يتتکعنوان  بهاست و    i  ياجرد  ويژگیمحدوده    Δi  در اين رابطه

هاي نستتبی یبتتی از مشتتارکت . ترک کندعمل می  کنندهعامل نرمال

سهم قابل قبتتول عنوان  بهثر شاخص نکويی برازش  با حداک   منابع

 (.17شدند )انتخاج   منابع رسوج

 

 نتاي  و بحث

 های مناسبانتخاب ردياب

منشأيابی رسوبات بستتتر   انتخاج ردياج براي  نتايج  3در جدول  

هتتاي آمتتاري دامنتته، بتتا استتتفاده از آزمون وازدر حتتوزه آبخیتتز 

عنصر در هتتر   57براي  تشخیص  کروسکال والیس و تحلیل تابع  

و نتايج سه آزمون    .ارائه شده است   بستر  اترسوبخاک و  نمونه  

عنصر هتتی    57نشان داد که در آزمون اول از میان    هاآنبررسی  

عنصر  38نامناسبی شناسايی و حذ  نشد. در آزمون دوم  عنصر  

 14ماند. در ادامه با انجتتام آزمتتون ستتوم عنصر باقی  19  حذ  و

 (B، Al، Sc، Mo Snعنصتتر نامناستتب حتتذ  و پتتنج عنصتتر )

 هاي بهینه انتخاج شدند.عنوان ردياجبه

   ي هتتا توانتتد تنهتتا بتتر استتاس آزمون ی نم   اج ي روش انتخاج رد 
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 حوزه آبخيز واز  در بستر رسوبات منشأيابی یبرا  مناسب  هایاب يرد  انتخاب. نتاي   3 جدول

 ردياج مناسب و  یرمناسب  ردياج ناپايا آزمون 

RT ⎯ 
Na, K, Ca, Mg, Li, Be, B, Al, P Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, 

Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, In, Sn, 

Sb, Te Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 

Yb, Lu, Hf Ta, W, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, U 

KW 
K, Ca, Mg, Be, P, Ti, V, Cr Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 

Ga Ge, As, Se, Sr, Zr, Nb, Te, Ba Nd, Sm, Gd, Tb, 

Ho, Er, Yb Hf, Ta, W, Tl, Pb, Bi, Th, U 
Na, Li, B, Al, Sc, Y, Mo, Cd, In Sn, Sb, La, Ce, Pr, Eu, Dy, 

Tm Lu, Hg 

DFA Na, Li, Y, Cd, In, Sb, La, Ce Pr, Eu, Dy, Tm, Lu, Hg B, Al, Sc, Mo, Sn 

 

 
 

 

 
 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی( ای غلظت پن  ردياب بهينه . نمودار جعبه 4شكل 
 

  ي ها فراينتتد   ی باشتتد، بلکتته دانتتخ تخصصتت   ي متتذکور آمتتار 

نیتتز در ايتتن فراينتتد    خیز ه آب ز حو   ی ک ي درولو  ی ه   و   ی ک ي  ئومورفولو  

(  4اي )شتتکل نتتتايج نمودارهتتاي جعبتته   ، (. بنابراين 3اثرگذار است ) 

 هاي بتتا حساستتیت شتتديد و نشان داد  لظت بعضی عناصر درسنگ 

توان دو دلیل ذکتتر شديد بالا است و براي اين مواوع میخیلی  

هاي بافتتت ختتاک. شناستتی، دوم( لايتته: اول( واحتتد سنگکتترد

 لبتته شناسی مختل   هاي مختل  در واحدهاي سنگحساسیت 

بسته به اينکه موجوديت هر عنصر در هر يتتک بنابراين،  دارند و  

شناسی مختل  چقدر بوده استتت، واحدهاي سنگاز سازندها يا  

شناستتی توانستتته عناصتتر را در فرستتايخ  التتب در آن سنگ

در هر  ،همچنینهاي مختل  همراه با رسوج انتقال دهد.  لظت 

شتتوند و هاي متفاوتی از خاک دچتتار فرستتايخ میفرسايخ لايه
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در هتتر لايتته از ختتاک درصتتد حضتتور عناصتتر متفتتاوت استتت. 

عناصتتر بتتا  بیشتتترهاي ستتطحی  ال فرستتايخعنوان مثبه  بنابراين،

هاي کنند و فرستتايخدر خاک سطحی را منتقل می  بیشتر لظت  

در  بیشتتتراي عناصتتر بتتا  لظتتت عمقی ماننتتد شتتیاري و آبراهتته

کننتتد. هاي زيتترين ختتاک را همتتراه بتتا رستتوج حمتتل میلايتته

ي يتتک عنصتتر در لايتته بیشتتترممکن است موجوديت   ،همچنین

گیاهی و انتقتتال عنصتتر از فعالیت پوشتتخ  سطحی خاک حاصل

هاي گیاهی و سپس خزان و انتقال عنصر هاي پايینی به بافت لايه

باشد که اين نکته در پژوهخ نصتترتی و ي سطحی خاک  به لايه

 (.18شده است ) تأيیدهمکاران 

انتختتاج   منظوربهتشخیص  تابع    لیآزمون تحلنتايج    5  شکل

بات بستتتر را مناسب براي منشتتأيابی رستتو   هايردياج  مجموعه

هتتاي تحلیتتل تتتابع تشتتخیص اتتمن نتايج نمودار.  دهدینشان م

اثرپذيري  لظتتت عناصتتر رديتتاج از طبقتته حساستتیت بتته   أيیدت

دهنتتده امکتتان شناستتی، نشتتانهاي سنگپذيري واحتتدفرستتايخ

 ها است.تفکیک حساسیت 

نتايج تحلیل مؤلفه اصتتلی ارائتته شتتده در قبتتل و  6در شکل 

دهتتد کتته قبتتل از هتتاي نامناستتب نشتتان میبعد از حذ  ردياج

درصد تغییرات نمونتته   67ها  طور کلی ردياجها بهحذ  ردياج

هتتاي کنند. امتتا بعتتد از حتتذ  ردياجمی  هرسوج بستر را توجی

 پذير است.درصد تغییرات توجیه 74نامناسب  

با در نظر گتترفتن جمیتتع متتوارد شتتامل استتتفاده از   ،بنابراين

والیس، تحلیتتل تتتابع تشتتخیص و هاي دامنه و کروستتکالزمونآ

اي و تحلیتتل مؤلفتته کاربرد بصتتري نمودارهتتاي جعبتته  همچنین

هاي مناستتب بتتراي منشتتأيابی رستتوبات اصلی، درنهايت ردياج

بستر در نقطه رسوج بستر مورد بررسی انتخاج شدند و درصد 

پذيري واريانس ارائه شده در تحلیل مؤلفه اصلی حاکی از توجیه

 ها براي هد  منشأيابی است.انتخاج صحی  و قابلیت ردياج

 

نتاي  منشأيابی و تفكيک سهم  بقات حساسيت به فرسییايش 

 بستر شناسی در توليد رسوبواحدهای سنگ

هاي واحتتد نتاي  منشأيابی و برآورد سهم هر يتتک از حساستتیت 

شناسی نسبت به فرسايخ در تولیتتد رستتوج بستتتر حتتوزه سنگ

ارائه شده است. نتايج امن برخورداري   4ز واز در جدول  آبخی

درصتتد در محتتدوده قابتتل قبتتول،   68از شاخص نکويی برازش  

هاي ها را در تولید رسوج بستر در بخختفاوت سهم حساسیت 

کند. با توجتته بتته نتتتايج ارائتته  مختل  حوزه آبخیز واز را تائید می 

شناستتی  هاي سنگ ين سهم تولید رستتوج بتتراي واحتتد بیشتر شده  

TR3JS ،Pe^m   ،M^m.s   ( بتتا طبقتته حساستتیت شتتديدB )  77 /50  

با طبقه حساستتیت    Qalشناسی  سنگ   درصد است پس از آن واحد 

هاي  درصتتد ستتهم دارد. ستتپس واحتتد   23 /24(  Aخیلتتی شتتديد ) 

بتتا طبقتته    TRe2و    TRe1, TR3JS, K2^l. mشناستتی  سنگ 

  ترتیب بتته (  D( و متوستت  ) Cهاي متوستت  تتتا شتتديد ) حساستتیت 

 درصد در تولید رسوج بستر سهم دارند.  9/ 36و    15/ 62

گیري بهتتتر و دقیتتک تتتر از مشتتارکت نتیجتته بتترايدر ادامتته 

آمد. سهم ويژه بتته آن   دست بهها سهم ويژه تولید رسوج  سازند

سهمی که براي هر منبع )سازند، فرسايخ، کاربري، معناست که  

شود، سهم تعیین می  FingerProشناسی و.....( در خروجی  سنگ

در   کلی آن منبع است به عبارت ديگر مساحت هر يک از منتتابع

بخخ عظیمتتی از بزرگتتی  ،سهم کلی اثرگذار بوده است. بنابراين

تواند ناشی از مساحت زيتتاد و يا کوچکی سهم کلی هر منبع می

يا کم آن باشد. براي شناخت سهم دقیک و قابل قیتتاس منتتابع بتتا 

هم ديگر لازم است که اثر مساحت حذ  و به نوعی سهم ويژه 

سهم کلی هر منبع بر مساحت آن تقستتیم   بنابراين،محاسبه شود.  

ازاي هتتر عنوان سهم ويژه آن منبع بهآمده به  دست بهشده و عدد  

شتتود. نتتتايج محاستتبه ستتهم ويتتژه نشتتان داد کتته هکتار بیان می

، 0/ 0086، 0/ 0807بتتا  ترتیب بتته Dو  A ،B ،Cهاي حساستتیت 

ازاي هر هکتار در تولیتتد رستتوج درصد به  0/ 0014و    0/ 0073

 بستر سهم دارند.

 

 گيریتيجهن

( 4)جتتدول FingerPro آمتتده از بستتته  دست بهبا توجه به نتايج 

ها در تولیتتد رستتوج  سهم و میزان مشارکت هر يک از حساستتیت 

 دهد که در حوزه آبخیز واز بیشترين مقدار تولید رستتوج نشان می 
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 های بهينهبرای انتخاب نهايی ردياب  تشخيص  تابع ليتحل. نتاي  5شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی(  های نامناسب()سمت راست: قبل از حذف ردياب نامناسب، سمت چپ: بعد از حذف ردياب 
 

 

  
 هااب يردتوسط   رسوب منابعواريانس  پذيری. نتاي  تحليل مؤلفه اصلی برای تشخيص توجيه 6شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی(  های نامناسب()سمت راست: قبل از حذف ردياب نامناسب، سمت چپ: بعد از حذف ردياب 
 

 بستر   شناسی در توليد رسوب. نتاي  منشأيابی و تفكيک سهم درجات حساسيت به فرسايش واحدهای سنگ 4جدول 

 ردي  شناسی حساسیت به فرسايخ واحدهاي سنگ سهم تولید رسوج )درصد(  سهم ويژه )هکتار( 

0807/0 23/24 Qal, Qs (A) 1 

0086/0 77/50 TR3JS, Pe^m, M^m.s (B) 2 

0073/0 62/15 TRe1, TR3JS, K2^l. m (C) 3 

0014/0 36/9 TRe2 (D) 4 
 

درصتتد در    50/ 77به مقتتدار    ( Bبا حساسیت شديد ) هاي  سنگ را  

رسوبات خروجی اين حوزه دارد. در ادامتته منتتاطک بتتا حساستتیت  

درصد و پس از آن متوس  تتتا شتتديد    24/ 23( با  Aخیلی شديد ) 

 (C )  62 /15   (  درصد و متوسD  )36 /9   در تولیتتد مشارکت    سهم

رسوج بستر دارند. علت بالابودن سهم حساسیت شديد نستتبت 

به حساستتیت خیلتتی شتتديد عتتلاوه بتتر بتتالابودن ذاتتتی جتتنس 

 (، TR3JS ،Pe^m،M^m.sهاي ايتتن طبقتته از حساستتیت )سنگ

دارد و   تتتأثیربرابتتري آن هتتم    19/ 5مساحت  نسبت به فرسايخ،  

بخشی از اين طبقتته از حساستتیت در نزديکتتی خروجتتی حتتوزه 

ورزي بري کشاورزي و تحتتت فرستتايخ ختتاک رآبخیز داراي کا

بختتخ وستتیعی از طبقتته حساستتیت شتتديد در   ،همچنینست.  ا

بالادستتت حتتوزه آبخیتتز واز قتترار دارد کتته از لحتتا  ارتفتتاعی 
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ين ارتفاع و داراي پوشخ گیاهی مرتعتتی فقیتتر استتت کتته بیشتر

 بودن سهم کلی اين طبقه از حساسیت شده است.  بیشترموجب  

و علت نتايج سهم ويژه نیز نشان داد که میزان تولید رسوج  

شتتديد  هاي بتتا حساستتیت خیلتتیبالابودن سهم مشارکت ستتنگ

(Qal)  به علت رسوبات کواترنري داخل بستتتر آبراهتته در   بیشتر

اي کتته عمک حاشیه رودخانههاي کمنین لغزشچها است. همدره

ها مقتتدار قابتتل اي است، ايتتن ستتنگناشی از زيرکنخ رودخانه

کنتتد. تتتوجهی رستتوج را وارد رودخانتته اصتتلی حواتته می

در حاشیه آبراهه اصلی حواتته قتترار   هاي کواترنري کاملاًنهشته

نتتوار  صتتورتبهاي معمتتولاً فرسايخ کنتتار رودخانتته  اند وگرفته

هاي باريکی در حاشیه رودخانه است و نسبت بتته ديگتتر شتتکل

در  بنتتابراين،فرستتايخ از مستتاحت کمتتتري برختتوردار استتت. 

هاي فرسايخ در تولیتتد رستتوج محاسبات مربوط به سهم شکل

بستر بالاخص زمانی کتته ستتهم ويتتژه متتد نظتتر باشتتد، همتتواره 

يکتتی   (.21ترين منابع معرفی شتتده استتت )عنوان يکی از مهمبه

م در حوزه مورد مطالعتته وجتتود شتتاخه ديگر از دلايل بسیار مه

فرعی گزناسرا که داراي گسل فعتتالی استتت و موجبتتات تولیتتد 

ه و شیب زياد بستتتر کردحجم زيادي از رسوبات بستر را فراهم  

رودخانه منجر به انتقال حجم زيتتادي از رستتوبات بستتتر تولیتتد 

شاخه گزناسرا شود. به عبارت ديگر شده در اين شاخه فرعی می

آلودگی رسوبات دهی زياد از انواع بار بستر و حتی گلبا رسوج

اي در هاي ريزشی و حرکتتات تتتودهبستر، رسوبات معلک، ديواره

در تولیتتد رستتوج  (Qalهتتاي رودخانتته )مجموع مشارکت کناره

(. نتتتايج پتتژوهخ حااتتر بتتا 13بستتتر را افتتزايخ داده استتت )

طی بلو   (27(، صمدي و همکاران )9 یاثی و همکاران )پژوهخ  

رستتد بتتا توجتته بتته ( مطابقتتت دارد. بتته نظتتر می2و  ضنفري )

بندي ی سهم ويژه هر يک از طبقات حساسیت طبقههاي کمزداده

شناستتی نیتتاز بتته هاي سنگکیفی حساسیت به فرستتايخ واحتتد

ديگر فاصله طبقه اول )خیلی شتتديد( تتتا  اصلا  دارد. به عبارت

دهد که طبقه برابر است و نشان می  10طبقه دوم )شديد( حدود  

طبقه آختتر  ،همچنیندوم بهتر است با عنوان شديد اطلاق نشود. 

از ديگر طبقتتات استتت و جتتنس واحتتد   کمتری بسیار  از نظر کمز

بودن حساسیت بتته فرستتايخ استتت.  شناسی نیز مؤيد کم سنگ 

در مجموع طبقات خیلی شديد، متوس ، متوستت  تتتا    ، بنابراين 

تر  مناستتب  Dو    A  ،B  ،Cبراي چهار گتتروه    ترتیببه کم و کم  

است. درنهايت لازم به ذکر است کتته در مطالعتتات منشتتأيابی  

برداري  هايی از قبیتتل هزينتته نمونتته رسوج همواره محدوديت

گیري  لظت عناصتتر در  خاک و رسوج و به ويژه هزينه اندازه 

هاي مربتتوط  نیز عدم يقین و    ICP-MSآزمايشگاه با استفاده از  

هاي آمتتاري وجتتود دارد. بتتا ايتتن حتتال  به منابع خطا و آزمون 

هاي سنگی در  که اشاره شد مطالعه خصوصیات واحد  همانطور 

هاي آبخیز اهمیت فراوانی دارند و تهیه نقشه واحتتدهاي  حوزه 

هاي پايتته در مطالعتتات  نقشتته   عنوان به  ئومورفولو ي  سنگی و  

هتتاي آبخیتتزداري بايتتد  هتتاي اجرايتتی طر  توجیهی و عملیات 

 مدنظر قرار داده شوند. 

 عنوانبتتههتتاي ايتتن پتتژوهخ، متتوارد زيتتر  با توجه به يافته  

 شود:هاي آتی ارائه میپیشنهاد براي پژوهخ

ال : کاربستتت منشتتأيابی ترکیبتتی و استتتفاده همزمتتان از چنتتد 

هاي  ئوشیمیايی و راديونوکلوئیدها ردياج مختل  مانند ويژگی

( با هد  افزايخ دقت و 210  -و سرج  137  -)بالاخص سزيم

شناسی در حوزه آبخیز واز هاي سنگصحت بررسی سهم واحد

 هاي آبخیز کشور.و ساير حوزه

هاي میتتدانی گیريج: تعیین سهم منابع مختل  رسوج با اندازه

 نگاري.و مقايسه آن با نتايج روش انگشت 

 : به کاربردن نتايج پژوهخ حاار براي جانمايی بهینه اقدامات 

کاهخ تولید و انتقال رسوج   ورمنظبهمديريتی و اجرايی مناسب  

هاي کنتتار رودخانتته و مهتتار حرکتتات ويژه تثبیت ديوارهبستر به

 اي در حوزه آبخیز واز.توده

 

 سپاسگزاری

 آقتتاي دکتتتر مازيتتارداننتتد از  نويستتندگان بتتر ختتود لازم میتیم  

نگتتین  ها دکتتتر نبیتته کريمتتی و مهنتتدسسرکار خانممحمدي و  

هاي میدانی متتا برداري و بازديدقادري که در انجام مراحل نمونه

 را ياري رساندند صمیمانه قدردانی کنند.
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Abstract 

Soil erosion followed by sediment production is the most important phenomenon that causes soil and environment 

degradation in many areas and is increasing. Sediment fingerprinting is a method to identify sediment sources and 

determine the contribution of each source to sediment production. The present research was carried out to evaluate the 

relative erosion sensitivity of lithological units and to determine the contribution of each unit in bed sediment 

production using geochemical properties in the Vaz River located in Mazandaran province. The 33 soil samples were 

taken from the whole watershed and one sediment sample at the outlet of the watershed. Then, five tracers of B, Al, Sc, 

Mo, and Sn were selected as the optimal combination using three statistical tests range tests, Kruskal-Wallis, and 

discriminant function analysis. Finally, using optimal tracers and a combined multivariate model, the contribution of 

lithological units with very high (A), high (B), medium to high (C), and medium (D) sensitivity in bed sediment 

production were obtained using FingerPro statistical package and R software. The results showed that the contribution 

of lithological units with very high (A), high (B), medium to high (C), and medium (D) sensitivity in bed sediment 

production were 24.23, 50.77, 15.62, and 9.36%, respectively. Then, the specific contribution of each sensitivity class 

was also calculated to remove the effect of area on the results. The Qal lithological unit including the Quaternary 

sediments in the river bed and banks with very high sensitivity to erosion (A) and a specific contribution of 0.0807 % 

per hectare had the maximum contribution in bed sediment production in Vaz River. 
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