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 چكيده
و توليد رسوب است. عدم مدیریت  یكي از مشكلات اساسي حوضه هاي آبخيز  مسئله فرسایش

صحيح در این زمينه ميتواند خطرات زیست محيطي و حتي تهدیدي براي حيات انساني باشد. هدف 

حوضه آبخيز تالار در استان  2و  1هاي از این مطالعه منشایابي منابع توليد رسوب در زیر حوضه

نمونه  63و  1نمونه در زیر حوضه  77نمونه خاک در دو رویكرد،  140مازندران است. بدین منظور 

نشين شده در خروجي زیر نمونه رسوبات تازه ته 20شناسي و از واحدهاي سنگ 2در زیر حوضه 

ها اندازه گيري شد. با استفاده عنصر ژئوشيميایي به عنوان ردیاب در نمونه 28ها برداشت و  حوضه

ها مشخص گردید. بيشترین سهم ردیاب از آزمون كروسكال واليس و  تحليل تشخيص تر كيب بهينه

واحد ماسه سنگ  1نسبي توليد رسوب بر اساس مدل غيرتركيبي بيسين در رویكرد اول )زیر حوضه 

 1( ، در رویكرد دوم )زیر حوضه 2/47واحد مارن و شيل با %  2، زیر حوضه 1/59و كنگلومرا با % 

واحد كانال رودخانه  2و  زیر حوضه  3/50( با % 6/0- 51/0)  gمحدوده بيشينه شتاب زمين در سطح

هاي بيشينه شتاب زمين تاثير مستقيمي ( است. نتایج این مطالعه نشان داد كه محدوده 6/64با % 

ها دارد. همچنين بر كنترل سایر فرایندهاي توليد رسوب همچون هوازدگي و تضعيف سنگ

هاي بيشينه شتاب وب بر اساس محدودهشناسي به عنوان منابع توليد رسهاي سنگبندي گروهتقسيم

تواند كمک شایاني به درک زمين كه تاثير زیادي بر توليد رسوب دارند به عنوان یک رویكرد جدید مي

 فرآیندهاي توليد رسوب داشته باشد. 

 

 
 .منشایابي رسوب، بيشينه شتاب زمين، حوضه تالار، مدل غيرتركيبي بيسينواژگان كليدي: 
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 مقدمه

 دهی(. رسوب174،2015شود)آلیو و همکاران، میزیست محیط موضوع جهانی است که سبب تخریبیک  خاکفرسایش 

 تحت را جانوری و انسانی حیات به شدت دارد که دنبال به را بسیاری منفی اثرات ها ناشی از فرسایش خاکحوضه

رسوبات ریزدانه حاصل از فرسایش خاک  حد از بیش عرضه(. 2024،1398دهد )احمدی و همکاران، قرار می خود تأثیر
حمل و  خاک کاهش کیفیت آب و خاک نفوذپذیری کاهش خاک، ساختمان تخریب رویی خاک، مواد باعث، شستشوی

گذاری در کانال ها و مخازن  ، تهدید اکوسیستم و رسوب نقل رسوب و مواد شیمیایی مرتبط با آن، افزایش مواد زائد در آب
( و در اغلب موارد سبب 39، 2019و همکاران 2زااو  704، 2005و همکاران،  1اونز 1، 2017مکاران، گردند )نصرتی و همی

 (2008و کالینز، 3شوند )والینگ زیست رودخانه و حوضه آبخیز میتخریب محیط
و 4 خیزی و شاخص بیشینه شتاب زمین است )ونمارکهای لرزهشود فعالیتمی رسوب یکی از عواملی که باعث افزایش

لرزه های بزرگ و کوچک بستگی دارد و (. شاخص بیشینه شتاب زمین به شدت به فراوانی زمین1، 2014همکاران، 
(. از جمله نتایج 4، 2014دهد )ونمارک و همکاران، خیزی یک منطقه را ارائه میگیری درستی از وضعیت لرزهاندازه

 168، 2012و همکاران، 5گی و حساسیت به فرسایش است )کنز ها افزایش میزان هوازدخیزی در سنگهای لرزهفعالیت
شاخص بیشینه شتاب زمین و نقش این مناطق در بحرانی حوضه آبخیز در  مناطق شناسایی(  5، 2011، 6پرتنگا و بیرمان

 فرسایش افزایش به توجه . بامباحثی است که کمتر مورد توجه محققان بوده است از یکیتولید رسوب و فرسایش خاک 

تولید رسوب، آگاهی از سهم نسبی منابع فرسایش خاک و تولید رسوب یکی از نیازهای ضروری در مدیریت  و خاک
، 1398رود )نصرتی و همکاران، های آبخیز ایران برای انتخاب روش حفاظت خاک و کنترل رسوب به شمار میحوضه

 رسوب ردیابی یا منشأیابی دارد. روش وجود هاآن سهمو  رسوب منابع شناسایی و تعیین در متعددی هایروش(. 380

 159، 2004است )کالینز و والینگ،  گرفته قرار مختلف توجه محققین مورد بالا کارایی و مناسب دقت با به عنوان روشی
رسوب و های مختلف فیزیکی، شیمیایی، ژئوشیمیایی و آلی از ویژگی این روش، (. در509، 1997و کالینز و همکاران، 

های ترکیبی و غیر ترکیبی در تعیین سهم نسبی هر منبع استفاده های آماری چند متغیره و مدلمنابع آن و همچنین تکنیک
 را رسوب منابع هایکه تفاوت هستند خاک یا معدنی و آلی هایویژگی عموما ها(. ردیاب52، 1390شود )نصرتی، می

 حوضه هایو ویژگی رسوب منابع تعداد و نوع براساس کلی طور (. به228،1391نمایند)نصرتی و همکاران،می مشخص

 منشایابی تکنیک از استفاده (. در3، 2000، 7باشد)فوستر و لیز داشته را منابع رسوب تفکیک توانایی باید ردیاب آبخیز،

شناسی )بالانتین (، زمین2008، 8اراضی )فوکس و پاپانیکلاو  کاربری بر اساس بندی،طبقه و رسوب منابع انتخاب رسوب
 2009زیرسطحی )کالینز و همکاران، و سطحی دهی(، رسوب2018ها )نصرتی و همکاران، حوضه (، زیر2009و همکاران، 9

 موارد است.  این از ترکیبی یا ( و2011و فرسایشی )نصرتی و همکاران،  (، کاربری2003و همکاران 10گروسزوسکی 

پولی  2014)نصرتی و همکاران،  ژئوشیمیایی مانند هااز خصوصیات ردیاب وسیعی طیف دنیا سراسر در مطالعات متعددی
ذرات  ، اندازه (2008پایدار)فکس و پاپانیکلاان،  (، ایزوتوپ2011، آنزیم خاک )نصرتی و همکاران، (2015و همکاران، 

 استفاده مورد در بسیاری هایاند. پژوهشداده ( را مورد بررسی قرار2000والینگ و همکاران،  2009)بالانتین و همکاران، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Owens 
2 . Zhou 
3 . Walling and Collins 
4 . Vanmaercke 
5 . Koons 
6 . Portenga and Bierman 
7 . Foster and Lees 
8 . Fox and Papanicolaou 
9 . Ballantine 
10. Gruszowski 
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  1997است از جمله، کالینز و همکاران شده انجام در دنیا رسوب منابع نسبی سهم تعیین برای منشایابی رسوب تکنیک از

 کار به انگلستان2 پلینلیمون و1 دارت حوضه دو در چند متغیره ترکیبی هایمدل اساس بر را رسوب منشایابی تکنیک

 اما اثرات داشت، اهمیت حوضه دو هر در مرتع هایزمین از سطحی فرسایش کلی طور به نتایج نشان داد .بردند

است.  بوده مشهود بسیار پلینلیمون حوضه زمستان و پاییز جنگلی فعالیت و دارت حوضه در پاییز و بهار کشاورزی
 در رسوب تولید رسوب در منابع نسبی سهم برآورد منظور به را رسوب منشایابی تکنیک 2014 همکاران و حدادچی

 معلق رسوبات و بستر کف رسوبات رسوب شامل هاینمونه مطالعه این در .گرفتند کار به آبادخرم طالقانی آبخیز حوضه

 داد نشان معلق هاینمونه و دارد حوضه رسوب تولید در را بیشترین سهم رودخانه کنار داد نشان نتایج پایان در که بود

 با را رسوب منشایابی مدل 2017و همکاران 3دارد. تیچر  حوضه رسوب تولید در سهم را بیشترین کشاورزی هایزمین

 برزیل جنوب در ایحوضه آبراهه در کنار و جاده ، مرتع منابع رسوب تعیین سهم منظور به ژئوشیمیایی عناصر از استفاده

 منطقه رسوب تولید در را سهم بیشترین درصد 49 با آبراهه داد، کناره نشان هاآن مطالعه نتایج .دادند قرار استفاده مورد

 تهران رسوب در حوضه کوهسار واقع در شمال دیرسوب در تول منابع سهم نییمنظور تع به 2019دارد. نصرتی و کالینز 
 یاههنشان داد جاد اهنآ مطالعات جینتا. به کار گرفتند رهیمتغ چند یآمار یاهیککنترسوب را با استفاده از  یابیمنشا
 را شناسیزمین هایواحد سهم 1393صمدی ارقینی و همکاران،  منطقه دارد. رسوب دیدر تول یتوجه سهم قابل یحیتفر
 تا صورتی میکایی زاگون شیل رسیدند سازند نتیجه این به و بررسی زنجان ابدال حسن آبخیز رسوب حوضه تولید در

به  1395زاد و همکاران فتحی .اندداشته عهده بر رسوب تولید و فرسایش در را سهم بیشترین درصد 62/44 با قرمز
ای رودخانه دویرج استان ههضشناسی در فرسایش و تولید رسوب زیرحوای زمینهدنقش حساسیت به فرسایش سازنبررسی 

 سزایی در تولید رسوب دارد.فرسایش نقش بهشناسی به هد که حساسیت واحدهای زمیندنتایج نشان میپرداختند.  ایلام
سازی سهم منابع رسوب در طول رخداد سیلاب با استفاده از تکنیک منشایابی پرداختند. به کمی 1399محمدی و همکاران 

 سیلاب رخداد طول در معلق رسوبات تأمین در یکسانی سهم زیرسطحی و سطحی کاربری رسوب منابع نتایج نشان داد

داری از منابع رسوب بر برجهان نمونه و ایران سطح در منشایابی مطالعات بیشتر آنچه مسلم است .ارندکمیش د حوضۀ
برداری از ای که مبتنی بر نمونهشناسی انجام گرفته است و مطالعهپذیر و واحدهای کاربری و زمیناساس مناطق فرسایش

ارد، انجام نشده است. بر این اساس در این پژوهش سعی واحدهای بیشینه شتاب زمین که نقش اساسی در تولید رسوب د
های شناسی به منظور بررسی تاثیر فعالیتبرداری از مناطق بیشینه شتاب زمین و واحدهای سنگشده است تا با رویکرد نمونه

یابی رسوبی با بنابراین هدف از این پژوهش منشا .یابد تحقق مهم خیزی در تولید رسوب هر یک از منابع رسوب، اینلرزه
واحدهای فرسایش سطحی و زیرسطحی و واحدهای بیشینه شتاب زمین  سهم استفاده از مدل عدم قطعیت بیسین و تعیین

 .باشدرسوب در حوضه آبخیز تالار استان مازندران می تولید در
 

 مورد مطالعهنطقه م

کیلومتر  2105تهران واقع گردیده است؛ و وسعت آن -حوضه آبخیز تالار در واحد البرز مرکزی و در دو طرف محور قائمشهر
 23"و عرض شمالی  53˚23' 34"الی  52˚35' 22"باشد. از نظر مختصات حوضه آبخیز تالار بین طول شرقی میمربع 

به شمال دارد، زهکشی  رودخانه اصلی به نام تالار که امتداد جنوبواقع شده است و توسط یک  36˚19' 1"الی  35˚44'
 3/18و حداکثر آن%  7/1ای حوضه% کیلومتر طول دارد و حداقل شیب خالص آبراهه 100ی اصل آبراهه(. 1گردد )شکل می

خرین رده آبراهه آن به ای  شاخه درختی ، موازی و ندرتا انشعابی است و آی الگوی آبراههداراغالباً  ی،محل یزهکشاست. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Dart 
2.Plynlimon 
3. Tiecher 
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رودبار در زیر ، شش1آباد در زیر حوضه های سرختوان به رودخانهمیهای مهم آن از دیگر سرشاخهشود.  ختم می 7رتبه 

متر و  3910متر و  215کمینه و بیشینه ارتفاع به ترتیب ( اشاره کرد. 1مطابق )شکل  3و کسیلیان در زیر حوضه  2حوضه 
 است. درجه 20 حوضه متوسط بیش

های توان به پل سفید، آلاشت، ، دوآب و زیرآب، اشاره نمود. مساحت کاربریمیها و روستاهای مهم درون حوضه از شهر
کیلومتر مربع، %  9/730(، مراتع ) 9/3کیلومتر مربع،%  8/80های کشاورزی و باغات )اصلی در حوضه تالار شامل زمین

 %( است. 6/0کیلومتر مربع،  8/12( و مناطق مسکونی )8/60ر مربع، % کیلومت 5/1280ها )(، جنگل7/34
شناسی غالب در منطقه سازند شمشک، الیکا، کرج، تیزکوه، باروت، قرمز بالایی و لار است جدول ز جمله سازندهای زمینا 
است که قرار گرفته 112۱IRQ ،357IRQدر جهت تاثیر گسل های بزرگ البرز و فیروزکوه،  عموماً. منطقه مورد مطالعه 1

منطقه مورد مطالعه بر اساس  یهاخاکساختی در این ناحیه هستند. های زمینکننده اصلی فعالیتدر حقیقت کنترل
. )مطالعات تخصصی حوضه سل است ینسپتیسل و ا یآلف-سل یانت -سل یعمدتاً مال یبه روش تاکسونوم یبندطبقه

 تع و آبخیزداری کشور(. ها، مراآبخیز تالار، سازمان جنگل
بارش  زانیم نیشتریبمیلی متر و  1056  (1970 -2020ساله) 50 بر اساس گزارش تسالانه در بلندمد یبارندگ نیانگیم

متوسط دبی ای است. رژیم بارش منطقه مورد مطالعه مدیترانهدهد. ترین ماه سال است، رخ میدر مهر ماه که مرطوب
متر مکعب  3/9 ، زیحوضه آبر یدر خروج هیدرومتری شیرگاه ستگاهای از (1970 -2020)ساله 50سالانه بر اساس گزارش 

معلق  رسوب گراد است. میانگین خروجیدرجه سانتی 7/13ساله  50 ی سالانه بر اساس گزارشدما نیانگیم .استبر ثانیه 
 یریت منابع آب ایران(. است ) شرکت مد شده برآورد سال تن در 15547ساله،  50 بر اساس گزارش سالانه

 : مشخصات سازندها و واحدهاي سنگي در حوضه آبخيز تالار1جدول 

 جنس سازند علامت اختصاري نام سازند

 های زغالماسه سنگ، شیل، مارن،  لایه SJ شمشک

3 الیکا
eTR سنگ آهک دولومیتی 

 مواد آذرآواری زیر دریایی، مواد رسوبی مانند شیل و آهک KE کرج

ای در بعضی سنگ آهک به رنگ خاکستری روشن با لایه بندی خوب تا توده IJ لار
 ها چرت و دولومیتبخش

 سنگ آهک اوربیتولین دار خاکستری لایه بندی نامنظم tK تیزکوه

c قرمز بالایی
uM کنگلومرا، ماسه سنگ 

 های آبرفتینهشته و پادگانه tQ رسوبات آبرفتی

 و دولومیت تناوبی از شیل قرمز btC باروت

 مارن، مارن سیلتی، سنگ آهک مارنی mlK واحد مارن

 ای به ندرت مارن سیلتیهای ماسهکنگلومرا با افق cPL واحد کنگلومرا

 (ها، مراتع و آبخيزداري كشور)مطالعات تخصصي حوضه آبخيز تالار، سازمان جنگل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
نام های فعال هستند اما به دلیل بیهای ذکر شده در گروه گسلاست گسل IRAN Quaternary. مخفف کلمه 1

 های فعال ایران شماره گذاری شده اند.بودن با عناوین ذکر شده در اطلاعات گسل
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 هاي بيشينه شتاب زمينشناسي و محدودهسنگبرداري در واحدهاي : موقعيت حوضه تالار و نقاط نمونه1شكل 

 

 پژوهشش رو

 نمونه برداري از رسوب هدف، منابع رسوب و آناليزهاي آزمایشگاهي

نمونه اصلی از رسوبات تازه  10ها برداری از رسوب هدف بدین شکل انجام شد که در هریک از خروجی زیرحوضهنمونه
 10سمت بالادست رودخانه برداشت شد. هر نمونه ترکیبی از متر  از خروجی زیر حوضه به  100شده در فواصل 1نشین ته

برداری از منابع رسوب )خاک سطحی( از عمق متر از یکدیگر برداشت شده است. نمونه 10زیر نمونه است که در فواصل 
د. شناسی غالب در حوضه تالار بر اساس جنس سنگ و  بیشترین مساحت انجام شواحد زمین 4متری براساس سانتی 0-5

متری نیز برداشت  100نمونه در شعاع  10برداری شده باشد، در هر نقطه ها معرف کاملی از نقطه نمونهبه منظور اینکه نمونه
برداری از کانال رودخانه )خاک زیر سطحی( در قسمت آوری شد. نمونهکیلوگرم از آن نمونه، جمع 1شد و پس از ترکیب 

زیر نمونه است و به جهت اینکه نماینده  5شده است انجام شد هر نمونه ترکیبی از  هایی که کانال رودخانه دچار فرسایش
(.  لازم به ذکر 1متری برداشت گردید )شکل سانتی 0-3های کانال  در عمق کاملی از فرسایش زیر سطحی باشد از دیواره
تالار ، به دلیل نقش بسیار کمی  حوضه 3، مشخص شد که زیر حوضه 2023است که در نتایج مطالعه اشتری و همکاران، 

برداری از منابع رسوب در خاک سطحی و زیر سطحی این که در تولید رسوب حوضه تالار داشته است، بنابراین در نمونه
 g (4/0-3/0 ،)gهای بیشینه شتاب زمین در سطوح زیر حوضه لحاظ نگردیده است؛ در مطالعه حاضر همچنین، محدوده

،  برای حوضه تالار طبق روش تحلیل خطر احتمالی 2023اشتری و همکاران  که در مطالعهg (6/0-51/0 )( و 5/0-41/0)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Drape 
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برداری از خاک سطحی و زیر سطحی در هر دو تخمین زده شد، مورد استفاده قرار گرفت و سعی شد در نمونه1ای لرزه

دین ترتیب بر اساس مساحت وزنی هر واحد، واحدهای رویکرد، مناطق بالای بیشینه شتاب زمین نیز مورد توجه قرار گیرد. ب
با مساحت بیشتر تعداد نمونه بیشتر و بالعکس )حدودا در هر کیلومتر مربع یک نمونه و در هر منبع رسوب حداقل ده نمونه 

 و امکان پیاده سازیg (6/0-51/0 )( و 5/0-41/0) g با پراکندگی مناسب باشد( و سطوح بالای بیشینه شتاب زمین
( حاوی فرآیند روش 2سازی شد. )شکل در دو رویکرد آماده 2و  1های ها در زیر حوضههای آماری تعداد نمونهفرض

 پژوهش است.
برابر و  مکان رخ داده است کیلرزه در  نیاست که در هنگام لرزش زم ینیبرابر با حداکثر شتاب زم نیشتاب زم بیشینه

 2003، 2. )داگلاسزلزله خاص کیمکان در طول  کیشتابنگار در  کیشده در  شتاب مطلق ثبت نیاست با دامنه بزرگتر
( در شدت متوسط و 5/0-41/0) g ( با توجه به مقادیر بیشینه شتاب در منطقه مورد مطالعه سطح  بیشینه شتاب زمین5: 
g (6/0-51/0 ،7:  2023( در شدت زیاد قرار دارد )اشتری و همکاران.)  شایان ذکر است، به دلایلی چون میزان شتاب کم

ای که در این محدوده قرار دارند و همچنین تعداد کم این های خاک سطحی برداشت شده(، نمونه4/0- 3/0) gدر سطح 
( در رویکرد دوم حذف گردید. در رویکرد اول 4/0- 3/0) gنمونه است، در هر دو زیر حوضه سطح  10ها که کمتر از نمونه

سطح به ترتیب ماسه سنگ و کنگلومرا، سنگ آهک و دولومیت،  4های خاک سطحی در ر هر دو زیر حوضه شامل نمونهد
های خاک زیرسطحی کانال رودخانه است. رویکرد دوم نیز های کواترنری و نمونهمارن و شیل و رسوبات آبرفتی و پادگانه

( در دو سطح بالای 2پذیری جدول نظر مساحت و فرسایش شناسی غالب ازهای خاک سطحی )اهمیت زمینشامل نمونه
های خاک زیر سطحی کانال رودخانه است. در و نمونه g (6/0-51/0)( و 5/0-41/0) gبیشینه شتاب زمین به ترتیب 

دهنده حساسیت بیشتر واحدها به فرسایش است که گروه سنگ آهک و دولومیت وزن ها از کم به زیاد نشان 1جدول 
 و گروه مارن و شیل بیشرین میزان حساسیت به فرسایش را طبق نمرات ارائه شده به خود اختصاص دادند.  کمترین

 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Probabilistic seismic hazard assessment 
2.  Douglas 
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 : فرایند روش پژوهش2شكل 

 

 شناسي حوضه آبخيز تالار هاي حساسيت به فرسایش در هر یک از واحدهاي زمين: وزن2جدول 
 وزن شناسينام واحد سنگ

 5/7 ماسه سنگ و کنگلومرا

 5/1 سنگ آهک و دولومیت

 9 مارن و شیل

 5/21 رسوبات آبرفتی 

 (ها، مراتع و آبخيزداري كشور)مطالعات تخصصي حوضه آبخيز تالار، سازمان جنگل

ها صورت گرفته است، در هایی که در مراحل بعد بر روی نمونههای هر یک از آزمونبه منظور برقراری پیش فرض
عامل در نظر گرفته شد. عامل اول :  3های بالای بیشینه شتاب زمین شناسی در محدودهبندی واحدهای سنگتقسیم

داری شده است زیرا وجود واحدهای مشترک سطح معنیبندی در نظر گرفته شناسی در تقسیمواحدهای غیر مشترک سنگ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
بازدیدهای میدانی که از واحدهای رسوبات آبرفتی انجام پذیرفت و همچنین شیب کم در این واحدها وزن به دلیل  .1

 رسوبات آبرفتی کمتر از سایر واحدها در نظر گرفته شده است.
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کند. عامل دوم : واحدهایی در نظر گرفته شد که امکان مقایسه را در هر دو زیرحوضه در می 05/0ها بیشتر از را در آزمون

تعیین عامل قبلی برای  2رویکرد دوم را فراهم کند و عامل سوم: مساحت هر یک از واحدهای انتخاب شده با برقراری 
های بیشینه شتاب زمین در نظر گرفته شد. بدین منظور از آنجایی که واحد ماسه سنگ و ها در هر یک از محدودهنمونه

بیشترین مساحت را دارد در گروه اول از g (5/0-41/0)کنگلومرا در هر دو زیرحوضه و در محدوده بیشینه شتاب زمین 
سطوح گسترده واحدهای سنگ  1در زیرحوضه  g (6/0-51/0)ه شتاب زمین رویکرد دوم انتخاب گردید. در محدوده بیشین

در گروه  2آهک و دولومیت، مارن و شیل واقع هستند که در جهت برقراری مقایسه، واحدهای ذکر شده نیز در زیرحوضه 
 دوم از رویکرد دوم انتخاب گردیدند.

( 14(، )17(، )26) 1شناسی ذکر شده در زیرحوضه سنگهای رویکرد اول در خاک سطحی به ترتیب واحدهای تعداد نمونه
( 10( و در خاک زیرسطحی )10( و )10(، )13(، )20نیز به ترتیب ) 2( و در زیر حوضه 10( و در خاک زیرسطحی )10و )

 شناسی به ترتیبهای برداشت شده در واحدهای سنگها در رویکرد دوم در خاک سطحی از میان نمونهاست. تعداد نمونه
( 13( و )10) 2( و در زیرحوضه 10( و در خاک زیرسطحی )23( و )14) 1سطوح بیشینه شتاب زمین ذکر شده در زیرحوضه 

 ( انتخاب گردید. 10و در خاک زیرسطحی )
ها، ابتدا در هوای آزاد خشک شده و سپس به منظور مقایسه بهتر و گیری عناصر ژئوشیمیایی تمامی نمونهقبل از اندازه

های رسوب انتخاب شد تا اطمینان ثیر سایر اندازه ذرات، اندازه مش الک شده بر اساس اندازه ذرات غالب در نمونهحذف تا
های ژئوشیمیایی به طور مستقیم قابل مقایسه هستند. )پولی و های منبع و رسوب با استفاده از ردیابحاصل شود که نمونه

 کل جرم از درصد 7/51) نکرویم 63کمتر از  در بخشاندازه ذرات، الک خشک نشان داد که (  306:  2015همکاران، 
 500-1000درصد( و  30/0) 250-500درصد( ،  62/15میکرون ) 125-250، (درصد 96/31) نکرومی 63-125 ،(نمونه

ها میکرون انتخاب شد و سپس همه نمونه 63بخش زیر  در اندازه ذرات غالب اساس، نیبر ادرصد( است  42/0میکرون)
 میکرون آماده شدند.  63در الک زیر 

گرم از هر نمونه خاک سطحی و زیر سطحی و رسوبات تازه ته نشین شده  25/0به منظور تعیین غلظت عناصر ژئوشیمیایی 
کلریدریک( هضم شد و سپس خوانش اسید نیتریک به اسید هیدرو 3:1)نسبت  1در خروجی هر زیرحوضه به روش اکورجیا

 28 ( در )آزمایشگاه زر آزما( انجام شد . در نهایت2طیف سنجی جرمی پلاسمای جفت شده القاییبا به کارگیری دستگاه )
 Al- As- Ba- Be- Ca - Ce- Co- Cr - Cu - Fe - K- La- Li - Mg- Mn- Na- Ni- P- Pb(عنصر ژئوشیمیایی 

- S- Sc - Sr - Ti - V- Y- Yb- Zr - Zn ( نشان گیری شد. نتایجمیکرون اندازه 63ها در اندازه زیر در تمامی نمونه 

است. پس از  کیلوگرم هر در میلیگرم به گزارش شده هایاست؛ و غلظت درصد 5از  کمتر عنصر هر برای خطا که داد
های اندازه گیری شده در ر روی ردیابهای حفاظت شده بهای تایید ردیابسازی نتایج آزمایشگاهی انواع آزمونآماده
 ( انجام شد. 2و  1های منبع و رسوب هدف )خروجی زیر حوضه گروه

 
 آزمون هاي آماري و شناسایي تركيب بهينه ردیاب

و همکاران، 4داشته باشند )لامبا 3ای کارانههای رسوبی در طول مسیر انتقال رسوب در حوضه باید رفتار محافظهردیاب
های رسوب هدف از خروجی اصلی ها درنمونهغلضت ردیاب5کارانه های غیرمحافظه(. به منظور شناسایی ردیاب27، 2015

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Aqua regia 
2 . Inductively Coupled Plasma mass (ICP-MS) 
3 .Conservative 
4 . Lamba 
5.Non-Conservative 



 1402 زمستان، 3 هشمار ،سال دوازدهم ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 128

 
های (. ردیاب4، 2019مقایسه شد )نصرتی و همکاران، 1ها توسط آزمون براکت استاندارد های زیرحوضهبا دامنه آن در نمونه

ها قرار نگرفتند از آزمون براکت استاندارد حذف شدند) های رسوب زیرحوضهمنه نمونههای رسوب هدفی که در دانمونه
روش  2کارانه از های غیر محافظهکارانه و حذف ردیابهای محافظه(. بعد از تعیین ردیاب35، 2018نصرتی و همکاران، 

( آزمون کروسکال والیس  1)ه استفاده شد. زیر حوض 2آماری برای شناسایی ترکیب بهینه ردیاب برای تمایز  منابع رسوبی 
صفر را  هیفرض نیکند و ایم سهیاز دو گروه را با هم مقا شیب. آزمون کروسکال والیس 3 صیتشخ ( آزمون تحلیل2) 2

، 2002)کالینز و والینگ،  اندشده لیبرابر تشک نیانگیبا م  عیتوز کیاز  سهیمختلف در مقا یهاکند که گروهیم شیآزما
نشان  حداقل دو منبع رسوب رادر غلظت  یداریکه اختلاف معنرا  یابیهر رد آزمون کروسکال والیس ،نیبنابرا(. 224
های تایید شده در آزمون کروسکال والیس برای مشخص (. ردیاب307، 2015و همکاران، 4کند )پولی ، حذف میندهد
 شوندمی صیتشخ ترکیب بهینه ردیاب وارد آزمون تحلیلو در نهایت تعیین منابع رسوب  نیب ضیتبع نیشتریب کردن

و توان تفکیک بالا مقادیر نزدیک به صفر  1(. توان تفکیک ضعیف مقادیر نزدیک به 1077، 2011و همکاران، 5)اورارد 
 یآمار هایلیو تحل هیتمام تجز (.266، 2009و همکاران، 6هستند که در ارزش ویلکس لامبدا مشخص شده است )هوقس 

 .انجام شد  STATISTICA V.8.0 (StatSoft 2008) با استفاده از

 
 رسوب توليد در رسوب منابع سهم تعيين روش

 تعیین ( برای175، 2014غیر ترکیبی بیسین )نصرتی و همکاران،  مدل از رسوب نسبی سهم تعیین برای مطالعه این در

 میباشد : زیر شرح  بیسین به مدل .شد استفاده ، هاآن قطعیت عدم تخمین و رسوبات نسبی سهم
 شده برداشت رسوب هاینمونه تمام در i رسوب منابع درfi رسوب منبع هر برای نسبی سهم احتمال توابع مدل، این در

های تصادفی از با تولید داده (fq)همچنین تابع احتمال سهم نسبی منابع رسوب  محاسبه شد.  2و  1های در زیرحوضه
نمایی آن و تقسیم لیه محاسبه شد. مطابق آنچه که ذکر شد احتمال پسین با ضرب احتمال اولیه در درستهای اوروی داده

 آن بر مجموع کل بدست آمد.

P(fq|data) =  
L(data|fq)×p(fq)

∑ L(data|fq) ×p(fq)
(                                                                                              1رابطه )  

احتمال اولیه براساس اطلاعات اولیه P(fq) ،توزیع سهم منابع رسوب  fqها، و نمایی دادهدرستL(data|fq) این ترتیب به
 هاهای ژئوشیمیایی منابع رسوب در زیرحوضهاحتمال پسین غیرنرمال است. در این مدل، ردیاب L(data|fq) × P(fq)و  

در رویکرد  2نمونه در زیر حوضه  63، 1نمونه رسوب در زیر حوضه  77با تعداد  و خروجی حوضه به عنوان رسوب هدف
های اولیه این قرار داده شده است. از فرضدر رویکرد دوم  2نمونه در زیر حوضه  33و  1نمونه در زیر حوضه  47اول و 

ن عدم قطعیت در ها نرمال است. برای بدست آوردشود توزیع دادهمدل توزیع نرمال آن است؛ به عبارت دیگر فرض می
شوند و توزیع پیشنهادی برای محاسبه احتمال اولیه و پسین ها در منابع تعریف میمنابع رسوب، میانگین و واریانس ردیاب

گیرد. میانگین و انحراف معیار برای محاسبه های تصادفی رسوبات صورت میاساس میانگین و انحراف معیار نمونه بر
 4 3، 2شود (روابط ا به شکل زیر محاسبه میه نمایی دادهاحتمال و درست

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
6 .Standard bracket 
1 . Kruskal-Wallis H-test 
2 . Discriminant function analysis (DFA) 
3 . Pulley 
4 . Evrard 
5 . Hughes 
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μ̂j =  ∑ (fi  × mjSourcei
)n

i=1 (                                                                                        2) رابطه     

σ̂j =  √∑ (fi
2  ×  SjSourcei

2 )n
i=1 (                                                                                      3)رابطه   

𝐿(𝑥 |�̂�𝑗. �̂�𝑗) =  ∏ ∏ [
1

�̂�𝑗× √2 × 𝜋
 × exp (

−(𝑥𝑘𝑗−�̂�𝑗)
2

 

2 × �̂�𝑗
2 )] 𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑘=1 (                                          4رابطه)   

براساس اطلاعات اولیه  fqنمایی سهم نسبی منابع رسوب درستام نمونه رسوب است. kمشخصات  Xkjکه در آن 
در . شودهای رسوب با استفاده از ضرایب آلفا و بتا برای هر کدام از منابع رسوب براساس تابع توزیع بتا محاسبه مینمونه

غیرنرمال ضرب های رسوب به منظور محاسبه احتمال پسین  نمایی نمونهنهایت درست نمایی اطلاعات اولیه در درست
برای تعیین سهم نسبی منابع دارای دو شرط تغییرپذیری درصد سهم منابع رسوب بین صفر تا یک و بیسین شد. مدل 

  نمونه رسوب 10هر یک  2و  1خروجی زیر حوضه  از اینکه به توجه باباشد. مجموع سهم نسبی منابع رسوب برابر یک می
اجرا شد و  Matlab برنامهدر  Simulinkبوسیله برنامه   بیسیندم قطعیت مدل عبود  شده تازه ته نشین شده برداشت

بدست آمدند که صدک پنجاه بیانگر میانه سهم نسبی هر 95و  50،  5های سهم نسبی رسوبات در هر زیرحوضه درصدک
 (.2014مکاران، )نصرتی و هبیانگر عدم قطعیت موجود در منابع تولید رسوب هستند 95و  5منبع در تولید رسوب و صدک 

 

 هابحث و یافته

 انتخاب و تركيب بهينه ردیاب ها

های براکت ها در حفظ خصوصیات رسوب در طی حرکت از منابع رسوبی، آزمونبه منظور غربالگری اولیه هر یک از ردیاب
با رسوب هدف برای  1استاندارد و دامنه تغییرات در محدوه میانگین و انحراف معیار هر یک از منابع رسوب در زیر حوضه 

، Ba ،Be ،Co ،Li ،Mg ،Mnردیاب  10الف در رویکرد اول  3درجدول ردیاب انجام شد. بر اساس نتایج حاصل شده  28
Ni ،Sc ،V ،Zn   ردیاب  8ب در رویکرد دوم  3و در جدولBa ،Be ،Ce ،Co ،Li ،Mn ،Ni ،Zn  .حفاظت شده بودند

کرد اول های حفاظت شده در هر دو رویکرد پس از عبور از مرحله اول وارد آزمون کروسکال والیس شدند. در رویردیاب
به دلیل  Beردیاب تنها ردیاب  8هستند و در رویکرد دوم از میان  05/0ردیاب در سطح معنی داری کمتر از  10تمامی 

 حذف شد. 1/0سطح معنی داری 
 

در رویكرد اول و  1ها براي تفكيک منابع رسوبي زیر حوضهالف و ب : نتایج آزمون كروسكال واليس در توانایي ردیاب 3جدول 

 (.p  = 05/0، *ارزش بحرانيn.c.غير حفاظت شده هاي ردیاب، mg kg-1هاي گزارش شده دوم )واحد غلظت
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Al 
40181

/0 
6357/

7 
42085

/4 
1862/

0 
45649

/2 
3217/

4 
44750

/4 
2089/

3 
42166

/4 
7266/

9 n.c . n.c . 
37254/

0 
4734/

0 

As 2/9 0/4 5/6 0/2 3/9 0/3 3/7 0/2 2/9 0.5 n.c . n.c . 5/4 1/7 

Ba 222/5 34/8 913/6 68/7 306/1 28/4 289/7 25/4 329/9 57/3 63/5 <0/01* 314/4 31/1 
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Be 0/8 0/4 1/1 0/1 1/0 0/1 0/8 0/0 0/9 0/3 13/3 0/01* 0/8 0/1 

Ca 
89196

/3 
12487

/0 
46946

/2 
4363/

8 
78252

/5 
5618/

2 
80544

/3 
4354/

3 
95065

/5 
8529/

8 n.c . n.c . 
149503

/0 
12132

/6 

Ce 37/1 6/3 34/8 1/9 37/5 3/4 46/1 2/4 45/3 10/2 n.c . n.c . 45/2 4/1 

Co 7/5 1/4 11/1 0/6 14/0 1/1 10/6 1/0 9/0 0/8 64/8 < 0/001* 11/5 1/2 

Cr 51/3 8/6 43/8 3/2 73/2 5/0 61/7 3/2 53/2 10/4 n.c . n.c . 80/0 4/2 

Cu 28/3 4/5 40/6 3/0 40/9 3/3 36/8 2/4 27/4 3/9 n.c . n.c . 21/8 1/7 

Fe 
18379

/2 
2781/

3 
19775

/1 
1106/

3 
25533

/9 
1974/

7 
22743

/1 
1338/

9 
19173

/9 
3098/

4 n.c . n.c . 
26371/

0 
2475/

6 

K 
17031

/5 
3396/

9 
19939

/8 902/3 
19348.

8 
1547.

3 
17094.

2 755.1 
18010.

3 
3077.

3 n.c . n.c . 8908.2 785.9 

La 21.2 3.4 18.5 0.8 21.9 1.4 25.0 1.4 21.4 3/1 n.c . n.c . 24/5 2/2 

Li 28/0 4/5 32/4 1/4 35/0 2/0 29/8 1/3 25/8 4/5 38/8 < 0/001* 26/0 2/8 

Mg 
12676

/1 
1969/

9 
10907

/3 822/1 
13704

/8 
1175/

6 
13251

/7 
1478/

7 
13797

/3 
2401/

8 24/3 < 0/001* 258/6 33/4 

Mn 419/9 75/8 443/4 45/3 675/2 28/7 576/8 24/0 425/0 81/2 50/9 < 0/001* 526/7 66/1 

Na 
8249/

4 
1032/

0 
5842/

3 359/6 
5701/

8 334/2 
9492/

3 
1440/

0 
8222/

5 
1412/

1 n.c . n.c . 5960/7 534/3 

Ni 30/0 4/5 40/5 1/4 49/6 3/9 33/7 2/0 28/3 5/3 60/7 < 0/001* 33/9 2/0 

P 690/4 92/1 672/4 61/2 738/2 61/8 757/9 84/9 703/3 98/5 n.c . n.c . 664/1 22/0 

Pb 6/6 1/4 65/1 5/7 10/2 1/0 10/8 0/7 7/0 1/1 n.c . n.c . 57/9 30/3 

S 
1050/

5 125/6 853/4 57/2 
1288/

1 89/0 
1029/

0 48/5 
1070/

5 130/8 n.c . n.c . 685/1 77/9 

Sc 6/3 1/3 7/8 0/4 9/0 0/8 7/1 0/5 6/7 1/1 38 < 0/001* 8/2 0/8 

Sr 303/1 40/6 468/2 18/5 362/4 28/7 292/2 16/6 325/9 59/4 n.c . n.c . 285/8 26/3 

Ti 
2579/

2 394/7 
2415/

0 211/0 
3337/

7 288/7 
3413/

8 134/5 
2621/

2 509/7 n.c . n.c . 3726/7 188/7 

V 60/6 11/0 67/7 3/1 80/6 6/7 67/4 3/5 58/0 10/8 34/6 < 0/001* 74/7 4/9 

Y 13/1 2/5 13/0 0/5 14/5 1/2 14/3 0/7 13/6 2/5 n.c . n.c . 19/9 1/3 

Yb 1/0 0/3 1/2 0/0 1/1 0/1 1/8 0/0 0/9 0/3 n.c . n.c . 2/3 0/1 

Zr 94/3 16/0 94/3 6/9 96/3 4/7 102/4 5/2 90/0 16/1 n.c . n.c . 79/9 11/5 

Zn 50/3 9/8 197/8 13/9 78/4 6/7 60/0 5/4 48/4 8/6 61/8 < 0/001* 143/3 6/2 
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Al 40808/6 5846/3 44413/1 2619/6 42166/4 7266/9 n.c . n.c . 37254/0 4734/0 

As 3/0 0/5 4/9 0/9 2/9 0/5 n.c . n.c . 5/4 1/7 

Ba 221/2 32/8 647/0 307/9 329/9 57/3 29/6 < 0/001* 314/4 31/1 

Be 0/8 0/4 1/1 0/1 0/9 0/3 4/1 0/1 0/8 0/1 

Ca 88668/3 13224/3 61103/5 16949/5 95065/5 8529/8 n.c . n.c . 149503/0 12132/6 

Ce 38/5 6/1 36/3 3/0 45/3 10/2 7/4 0/03* 45/2 4/1 

Co 7/1 1/2 12/3 1/8 9/0 0/8 37/4 < 0/001* 11/5 1/2 
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Cr 49/5 7/3 56/5 15/7 53/2 10/4 n.c . n.c . 80/0 4/2 

Cu 25/9 2/9 40/9 3/0 27/4 3/9 n.c . n.c . 21/8 1/7 

Fe 17671/1 2148/3 22495/6 3531/3 19173/9 3098/4 n.c . n.c . 26371/0 2475/6 

K 16471/8 3265/1 19764/3 1122/8 18010/3 3077/3 n.c . n.c . 8908/2 785/9 

La 22/4 3/2 20/1 2/1 21/4 3/1 n.c . n.c . 24/5 2/2 

Li 28/2 4/3 33/9 2/3 25/8 4/5 22/7 < 0/001* 26/0 2/8 

Mg 12591/0 2025/0 12330/6 1785/6 13797/3 2401/8 n.c . n.c . 258/6 33/4 

Mn 400/8 69/5 553/7 119/7 425/0 81/2 14/1 < 0/001* 526/7 66/1 

Na 8672/5 503/6 5719/5 363/1 8222/5 1412/1 n.c . n.c . 5960/7 534/3 

Ni 28/7 4/2 44/6 5/2 28/3 5/3 34/5 < 0/001* 33/9 2/0 

P 693/6 91/8 705/0 69/1 703/3 98/5 n.c . n.c . 664/1 22/0 

Pb 6/6 1/5 41/0 27/9 7/0 1/1 n.c . n.c . 57/9 30/3 

S 1067/9 120/3 1033/6 222/0 1070/5 130/8 n.c . n.c . 685/1 77/9 

Sc 6/1 1/1 8/3 0/9 6/7 1/1 n.c . n.c . 8/2 0/8 

Sr 314/7 40/1 423/1 59/1 325/9 59/4 n.c . n.c . 285/8 26/3 

Ti 2478/2 400/5 2799/9 562/6 2621/2 509/7 n.c . n.c . 3726/7 188/7 

V 58/8 11/5 74/2 8/9 58/0 10/8 n.c . n.c . 74/7 4/9 

Y 13/4 2/6 13/8 1/2 13/6 2/5 n.c . n.c . 19/9 1/3 

Yb 1/0 0/3 1/1 0/1 0/9 0/3 n.c . n.c . 2/3 0/1 

Zr 91/3 17/9 95/7 6/3 90/0 16/1 n.c . n.c . 79/9 11/5 

Zn 48/0 9/4 143/9 58/7 48/4 8/6 34/5 < 0/001* 143/3 6/2 

 
و در جدول  Ba ،K ،Mn ،P ،Pb ،Sc ،V ،Y ،Znردیاب شامل  9الف  4در رویکرد اول مطابق با جدول  2در زیر حوضه 

های براکت ردیاب در آزمون 28از میان  Ba Co ،K ،Mn ،Ni ،P ،Pb ،Sc ،V ،Yردیاب 10ب در رویکرد دوم  4
های منبع و رسوب هدف حفاظت شده بودند. در آزمون کروسکال والیس نیز استاندارد و دامنه تغییرات میانگین در گروه

 تخمین زده شد. 05/0های ذکر شده در هر دو رویکرد کمتر از های عبوریافته از آزمونداری تمام ردیابسطح معنی
 

در رویكرد اول و دوم  2ها براي تفكيک منابع رسوبي زیر حوضهف و ب: نتایج آزمون كروسكال واليس در توانایي ردیابال 4جدول 

 (.p  =05/0 ، *ارزش بحراني.n.cهاي غير حفاظت شده ، ردیابmg kg-1هاي گزارش شده )واحد غلظت
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Al 59593/6 7608/2 32526/4 4223/5 54815/4 2845/0 44750/4 2089/3 52468/5 6489/4 n.c . n.c . 64687/0 6703/9 

As 5/0 0/8 1/8 0/5 4/0 0/3 3/7 0/2 3/7 0/5 n.c . n.c . 10/8 3/7 

Ba 513/6 83/9 210/2 24/2 388/0 9/3 289/7 25/4 319/6 35/9 56/4 < 0/001* 365/9 33/4 

Be 1/0 0/3 1/1 0/2 1/1 0/5 0/8 0/0 1/2 0/3 n.c . n.c . 1/4 0/1 
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Ca 54910/4 8861/9 73073/6 12497/8 52852/8 4114/8 80544/3 4354/3 49789/1 4358/4 n.c . n.c . 23380/0 1572/7 

Ce 52/9 8/3 29/3 3/9 59/5 4/7 46/1 2/4 59/0 9/8 n.c . n.c . 69/4 6/8 

Co 18/6 2/1 14/0 2/4 16/3 0/8 10/6 1/0 15/0 2/6 n.c . n.c . 13/6 0/9 

Cr 86/1 11/7 80/8 10/0 85/6 4/9 61/7 3/2 83/1 14/5 n.c . n.c . 102/8 3/6 

Cu 79/6 13/4 32/3 5/8 51/5 2/9 36/8 2/4 44/4 8/0 n.c . n.c . 30/7 3/6 

Fe 32154/2 4196/6 24545/2 4504/3 32492/8 1843/0 22743/1 1338/9 29790/7 5110/0 n.c . n.c . 39098/0 373/5 

K 17604/5 2117/3 11593/1 1716/1 19930/7 1058/3 17094/2 755/1 17884/2 3348/8 45/9 < 0/001* 14908/4 1459/1 

La 29/5 5/6 18/2 3/2 31/4 2/0 25/0 1/4 30/3 5/1 n.c . n.c . 34/1 2/7 

Li 35/5 4/9 18/6 3/3 39/3 1/5 29/8 1/3 37/0 5/7 n.c . n.c . 57/3 10/8 

Mg 17459/4 3208/1 14832/7 2555/6 13467/4 884/1 13251/7 1478/7 12792/3 1339/4 n.c . n.c . 121/0 4/6 

Mn 815/9 130/9 471/9 71/8 822/7 62/6 576/8 24/0 795/5 140/8 43/2 < 0/001* 585/9 55/3 

Na 6311/8 854/8 4158/4 711/4 8697/9 463/0 9492/3 1440/0 8536/9 1389/3 n.c . n.c . 11234/9 677/5 

Ni 56/4 9/5 51/1 8/3 47/5 3/1 33/7 2/0 44/5 7/4 n.c . n.c . 37/4 3/2 

P 822/8 126/7 831/4 130/6 755/0 40/4 757/9 84/9 693/4 121/4 15/2 0/004* 705/8 57/8 

Pb 85/9 14/7 5/9 0/9 18/0 1/1 10/8 0/7 14/5 2/3 52/3 < 0/001* 39/7 8/0 

S 639/0 111/3 724/7 120/2 653/7 31/6 1029/0 48/5 581/3 75/5 n.c . n.c . 980/2 723/2 

Sc 11/7 2/0 8/0 1/5 10/7 0/8 7/1 0/5 10/8 1/8 41 < 0/001* 9/7 0/4 

Sr 185/0 33/1 233/7 42/9 191/3 9/9 292/2 16/6 156/9 35/1 n.c . n.c . 132/1 7/7 

Ti 4499/0 819/6 3693/2 794/4 4503/7 213/2 3413/8 134/5 4241/7 900/7 n.c . n.c . 5250/8 415/6 

V 97/1 14/0 65/8 11/6 87/4 4/1 67/4 3/5 79/1 12/2 45/2 < 0/001* 93/3 7/1 

Y 20/4 2/4 11/0 2/0 18/0 1/1 14/3 0/7 17/2 2/0 49/4 < 0/001* 19/9 1/3 

Yb 0/8 0/3 1/2 0/3 1/1 0/4 1/8 0/0 1/2 0/5 n.c . n.c . 1/9 0/0 

Zr 122/8 19/3 75/9 14/4 123/1 8/0 102/4 5/2 124/0 15/1 n.c . n.c . 125/3 9/2 

Zn 401/8 63/9 62/8 12/4 95/5 7/2 60/0 5/4 80/7 16/2 55/5 < 0/001* 77/9 6/6 
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Al 26851/5 4094/0 61529/2 6772/8 52468/5 6489/4 n.c . n.c . 64687/0 6703/9 

As 8/8 1/5 4/9 0/7 3/7 0/5 n.c . n.c . 10/8 3/7 

Ba 1755/3 333/9 501/3 89/8 319/6 35/9 27/8 < 0/001* 365/9 33/4 

Be 1/6 0/4 1/0 0/4 1/2 0/3 11/99 0/002* 1/4 0/1 

Ca 37420/5 7973/0 54887/8 10141/8 49789/1 4358/4 n.c . n.c . 23380/0 1572/7 

Ce 24/2 3/6 55/1 7/1 59/0 9/8 n.c . n.c . 69/4 6/8 

Co 7/8 1/5 19/1 2/2 15/0 2/6 25/04 < 0/001* 13/6 0/9 

Cr 38/5 6/5 88/7 10/4 83/1 14/5 n.c . n.c . 102/8 3/6 

Cu 34/2 5/1 78/5 14/3 44/4 8/0 n.c . n.c . 30/7 3/6 

Fe 15458/7 2601/1 33608/4 3330/6 29790/7 5110/0 n.c . n.c . 39098/0 373/5 

K 9719/0 1108/3 17681/3 2255/4 17884/2 3348/8 20/52 < 0/001* 14908/4 1459/1 

La 14/0 2/4 31/0 5/7 30/3 5/1 n.c . n.c . 34/1 2/7 

Li 18/9 3/6 35/7 4/0 37/0 5/7 n.c . n.c . 57/3 10/8 
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Mg 10877/6 2141/6 17542/2 3456/2 12792/3 1339/4 n.c . n.c . 121/0 4/6 

Mn 451/5 59/3 833/3 129/3 795/5 140/8 20/53 < 0/001* 585/9 55/3 

Na 3629/6 646/5 6531/6 848/0 8536/9 1389/3 n.c . n.c . 11234/9 677/5 

Ni 31/9 5/2 58/0 9/5 44/5 7/4 21/76 < 0/001* 37/4 3/2 

P 694/5 93/7 874/6 110/3 693/4 121/4 13/05 0/001* 705/8 57/8 

Pb 83/4 15/0 81/5 13/3 14/5 2/3 20/3 < 0/001* 39/7 8/0 

S 1312/4 215/8 619/4 104/4 581/3 75/5 n.c . n.c . 980/2 723/2 

Sc 5/1 0/9 12/6 1/4 10/8 1/8 23/32 < 0/001* 9/7 0/4 

Sr 624/5 109/4 173/6 33/9 156/9 35/1 n.c . n.c . 132/1 7/7 

Ti 2019/8 301/2 4674/1 863/3 4241/7 900/7 n.c . n.c . 5250/8 415/6 

V 44/6 6/7 103/8 10/4 79/1 12/2 26/23 < 0/001* 93/3 7/1 

Y 8/2 1/4 21/0 2/1 17/2 2/0 25/03 < 0/001* 19/9 1/3 

Yb 1/3 0/5 0/9 0/3 1/2 0/5 n.c . n.c . 1/9 0/0 

Zr 52/9 10/4 125/0 17/4 124/0 15/1 n.c . n.c . 125/3 9/2 

Zn 127/8 17/7 386/7 64/1 80/7 16/2 n.c . n.c . 77/9 6/6 

ها در تفکیک منابع رسوب در در آزمون تحلیل تشخیص به روش گام به گام، به منظور شناسایی ترکیب بهینه ردیاب
ردیاب و در رویکرد دوم  10از میان  Zn ،Co ،Ba ،Mn ،Niردیاب  5رویکرد  اول به ترتیب  5مطابق جدول  1زیرحوضه 

ها به صورت بندی صحیح هر یک از ردیابانتخاب شدند. درصد طبقهردیاب  7از میان  Ni ،Zn ،Co ،Ba ،Mn ،Liردیاب  6
 9/97درصد و در رویکرد دوم  4/97نمایش داده شده است، که در رویکرد اول در مجموع  5فردی و تجمعی در جدول 

 بندی شده است.ها به درستی طبقهدرصد نمونه
 

 1فكيک تركيب ردیاب هاي بهينه در زیر حوضه نتایج آزمون تحليل تشخيص به روش گام به گام در ت: 5جدول 

هاي درصد نمونه ردیاب نوع رویكرد

بندي منبع طبقه

شده صحيح در 

هاي فردي ردیاب

% 

درصد تجمعي 

هاي منبع نمونه

بندي شده طبقه

 صحيح %

سطح 

معني 

 Pداري 

 رویکرد اول

Zn 74 74 001/0  

Co 1/70  71/85  001/0  

Ba 3/75  5/93  001/0  

Mn 61 1/96  001/0  

Ni 2/66  4/97  001/0  

 رویکرد دوم

Ni 76/6 76/6 0/01 

Zn 57/4 78/7 0/00 

Co 89/4 89/4 0/00 

Ba 57/4 97/9 0/00 

Mn 59/6 97/9 0/00 

Li 66/0 97/9 0/02 

ردیاب  6ردیاب وارد شده در آزمون تحلیل تشخیص در رویکرد اول به ترتیب  9از میان  6مطابق با جدول  2در زیر حوضه 
Zn ،Ba ،K ،P ،Mn ،Sc  ردیاب  4ردیاب تنها  10و در رویکرد دوم از میانBa ،Pb ،Ni ،K  به ترتیب در ترکیب بهینه
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 100و در رویکرد دوم  8/96بندی شده در رویکرد اول به درستی طبقههای ها قرار گرفتند. درصد تجمعی نمونهردیاب

 های منابع رسوب است.ها در گروههای انتخابی در جداسازی نمونهدرصد است که بیانگر قدرت تفکیک بالای ردیاب
 

 2ه هاي بهينه در زیر حوضنتایج آزمون تحليل تشخيص به روش گام به گام در تفكيک تركيب ردیاب: 6جدول 

هاي منبع درصد نمونه ردیاب 

بندي شده صحيح طبقه

هاي فردي %در ردیاب  

هاي درصد تجمعي نمونه

بندي شده صحيح منبع طبقه

% 

سطح معني 

 Pداري 

 رویکرد اول

Zn 71/4 71/4 0/000 

Ba 76/2 95/2 0/000 

K 58/7 87/3 0/001 

P 36/5 88/9 0/000 

Mn 50/8 90/5 0/000 

Sc 52/4 96/8 0/004 

 رویکرد دوم

Ba 90/9 90/9 0/000 

Pb 69/69 100 0/000 

Ni 78/78 100 0/006 

K 69/69 100 0/012 

 
است. ویژگی توابع  کامل هاردیاب تمام تفکیک قدرت بود که این بیانگر تشخیص تابع تحلیل در مختلف هاینتایج آزمون

( و در 8/22(، رویکرد دوم )2/60برای رویکرد اول ) 1از اولین تابع در زیر حوضه  ژهیمقدار و نیبزرگترتحلیل تشخیص در 
در جهت حداکثر گسترش  ژهیمربوط به بردار و( است، که 4/43(، رویکرد دوم )1/42برای رویکرد اول ) 2زیر حوضه 

دهنده لذا نشان است، 98/0ی کانونی در تمامی منابع رسوبی هر دو زیرحوضه بالا یمقدار همبستگ .ها استگروه میانگین
 هایمناسب از نسبت اختلاف ارییمع است. ویلکس لامبدا های منبع مجزاگروهو  کننده همبستگی قوی بین نمرات تفکیک

( 0006/0برای رویکرد اول ) 1ارزش ویلکس لامبدا اولین تابع در زیرحوضه  .است گروهیبین هایاختلاف به گروهیدرون
( است که نشان دهنده این است 001/0( ، رویکرد دوم )0004/0برای رویکرد اول ) 2( و در زیرحوضه 01/0، رویکرد دوم )

. در نمودار پراکندگی توابع اول شده است توزیعها ابیرسوب توسط رد ی منابعهانمونهبین کل در  انسیواراز   %99که  
های انتخابی در مرحله آخر توانایی بالایی در ردیاب ها مشخص شد که( در ترکیب بهینه ردیاب 3و دوم تشخیصی )شکل

 را دارند. 2و 1تفکیک انواع منابع رسوب در زیر حوضه 
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ها در انواع منابع رسوب در رویكرد براي تركيب بهينه ردیاب : نمودار پراكندگي توابع اول و دوم در آزمون تحليل تشخيص3شكل 

 . 2، ت زیر حوضه 1، و رویكرد دوم ب زیر حوضه 2پ زیر حوضه  1اول الف زیر حوضه 
 

 تعيين سهم نسبي منابع رسوب در توليد رسوب 

( در )شکل 5-95ر )%سهم نسبی منابع رسوب تخمین زده شده در مدل غیر ترکیبی بیسین در محدوده عدم قطعیت متناظ
الف( برای رویکرد اول طبقات ماسه سنگ کنگلومرا، سنگ  4)شکل  1( نشان داده شده است. در زیر حوضه 5و  4های 

(، 1/59-1/59) 1/59آهک و دولومیت، مارن و شیل، رسوبات آبرفتی و پادگانه های کواترنری و کانال رودخانه به ترتیب 
های دهد که گروه( درصد است. نتایج نشان می1/0 -1/0) 1/0و  (2/0-2/0) 2/0، (1/0-1/0) 1/0(، 5/40 -5/40) 5/40

ب( برای طبقات  4دارند. در رویکرد دوم )شکل 1ماسه سنگ و کنگلومرا سهم نسبی بیشتری در تولید رسوب در زیر حوضه 
(، 1/0-9/3) 9/0و کانال رودخانه سهم نسبی منابع رسوب به ترتیب  g(5/0-41/0، )g(6/0-51/0 )بیشینه شتاب زمین 

های ( درصد است. طبق نتایج حاصل شده طبقه دوم که شامل ترکیب نمونه8/43-6/52) 4/48( و 4/54-54/46) 3/50
در تولید هستند بالاترین سهم نسبی را g (6/0-51/0  ))آهک و دولومیت، مارن و شیل( در محدوده بیشینه شتاب زمین 

 رسوب دارند.
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 الف: رویكرد اول، ب: رویكرد دوم 1: سهم نسبي منابع رسوب در مدل غير تركيبي بيسين در زیر حوضه 4شكل 

در طبقات ماسه سنگ و کنگلومرا، سنگ آهک و  2الف( در زیرحوضه  5سهم نسبی منابع رسوب مطابق با )شکل 

-5/7) 5/6( ،  1/0-1/2) 7/0های کواترنری و کانال رودخانه به ترتیب هدولومیت، مارن و شیل، رسوبات آبرفتی و پادگان

( درصد است. طبق نتایج حاصل شده طبقه سوم گروه 8/23 -5/47) 2/37(، 4/1 -3/19) 4/8(، 7/53-8/40) 2/47(، 3/5

طبقات بیشینه  ب( در 5دارد. در رویکرد دوم )شکل  2مارن و شیل بیشترین سهم نسبی را در تولید رسوب زیر حوضه 

 -1/38) 35(، 0-4/1) 4/0( و کانال رودخانه سهم نسبی منابع رسوب به ترتیب 6/0-51/0)g(5/0-41/0، )gشتاب زمین 

( درصد است. در رویکرد دوم گروه کانال رودخانه بیشترین سهم نسبی را در تولید رسوب 3/61 -6/67)  6/64( و 7/31

های )سنگ آهک و دولومیت، مارن و شیل( در محدوده بیشینه ین با ترکیب نمونهدارد و پس از آن گروه بیشینه شتاب زم

 سهم را به خود اختصاص داده است. ( بییشترین6/0-51/0)gشتاب زمین 

 
 الف: رویكرد اول، ب: رویكرد دوم 2: سهم نسبي منابع رسوب در مدل غير تركيبي بيسين در زیرحوضه 5شكل 
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ها از جمله طول یک گسل نقش تالار تاثیر بسزایی در تولید رسوب دارند. هندسه و ساختار گسلها در حوضه موقعیت گسل

، 1خیزی دارد، هرچه طول گسل بیشتر باشد امکان لرزه خیزی بالاتر خواهد بود )ولز و کوپر اسمیتبسیار مهمی در روند لرزه

ای ( تاثیر قابل ملاحظه1مطابق )شکل  IRQ 112و های فیروزکوه گردد که طول گسل( ، بنابراین مشخص می978: 1994

 اند.های با شتاب بالا و متوسط داشتهخیزی در محدودهبر روند لرزه

-g (6/0های با شتاب بالا و متوسط در محدودههای بیشینه شتاب زمین تاثیر قابل توجهی در تولید رسوب دارند. محدوده

51/0) g (5/0- 41/0 )های حساس پذیر در دامنههای فرسایشهای بزرگ و کوچک، رسوبات و سنگبه دلیل فراوانی زلزله

ها شده سنگتضعیف خردشدن و ایجاد شرایط هوازدگی مکانیکی، شیمیایی، گردند که سبب جایی میدچار ناپایداری و جابه

ا به سمت مسیرهای آبراهه در طول زمان خواهد هو در نهایت سبب تسریع فرایندهای فرسایشی و انتقال رسوب از دامنه

در روند انتقال ذرات ریزدانه  2و  1ها در زیرحوضه ( و فعالیت گسل1شد. بنابراین سطوح بالای شتاب زمین مطابق )شکل 

 از واحدهای فرسایش پذیر نقش بسزایی دارند.

شدن هر چه بیشتر ای آبراهه سبب رسوبیهمیکرون در شبکه 63فرسایش شدید و انتقال ذرات ریز، در اندازه زیر 

میکرون به خوبی غلظت عناصر ژئوشیمیایی را در خاک و رسوبات  63گردد. اندازه ذرات زیر های حوضه تالار میرودخانه

شناسی و سطوح شتاب بر توزیع و کنترل عناصر ژئوشیمیایی در های سنگدهند. در رسوبات تولید شده تاثیر واحدنشان می

 3ها، در جدول ، رویکرد اول طبق نتایج حاصل شده در ترکیب بهینه ردیاب1رسوب بسیار اهمیت دارد. در زیر حوضه تولید

در واحد سنگ  Baدر واحد مارن و شیل،  coدر واحد سنگ آهک و دولومیت،  Znهای الف بیشترین میانگین توزیع ردیاب

ها درسطح ب تمام ترکیب بهینه ردیاب 3یکرد دوم جدول در واحد مارن و شیل و در رو Niو  Mnآهک و دولومیت، 

g(6/0-51/0)   الف بیشترین میانگین توزیع  ردیاب های  4، رویکرد اول در جدول 2قرار دارد. همچنین در زیر حوضهZn 

ن و در واحد مار Mnدر واحد سنگ آهک و دولومیت،  Pدر واحد مارن و شیل،  Kدر واحد ماسه سنگ و کنگلومرا،  Baو 

 -g (5/0در سطح  Baو  Pbهای ب نیز ردیاب 4در واحد ماسه سنگ و کنگلومرا است. در رویکرد دوم در جدول  Scشیل، 

41/0 ،)Ni  در سطحg(6/0-51/0 و )K های شوند. مقادیر بالای ردیابدر واحد کانال رودخانه کنترل میP  وK  که جز

باشند. حضور فرسایش نواحی است که دارای پوشش گیاهی ضعیف می عناصر حیاتی برای گیاهان می باشند نشان دهنده

حاکی از فعالیت شدید معادن در این بخش است. با توجه به نتایج ذکر شده، به دلیل انحلال  2در زیر حوضه  Pbردیاب 

ین عناصر پراکندگی ا g(6/0-51/0)پذیر و سطح ها در واحدهای فرسایشپذیری کمتر عناصر ذکرشده و جذب سطحی آن

 ها مشخص گردیده است.به خوبی توسط ترکیب بهینه ردیاب

نتایج مدل غیر ترکیبی بیسین در سهم نسبی منابع رسوب نشان داد در رویکرد اول در هر دو زیر حوضه منابع رسوب خاک 

فرسایش خاک زیرسطحی جز فرایندهای  2فرسایش خاک سطحی و در زیرحوضه  1سطحی و در رویکرد دوم در زیر حوضه 

در رویکرد اول که بر  1د. به صورت جزئی تر در زیرحوضه غالب در تولید و انتقال رسوبات در سطح حوضه آبخیز هستن

شناسی تقسیم شده است، مشخص شد که واحد ماسه سنگ و ها در واحدهای سنگاساس مساحت وزنی تعداد نمونه

پذیری بالای این توان به فرسایشکنگلومرا بیشترین میزان سهم نسبی تولید رسوب را دارد که از جمله دلایل آن را می

مشخص شد که به صورت جزئی دانست. اما در رویکرد دوم  1زند و همچنین چرای بیش از حد دام در مراتع زیر حوضه سا

( که )در واقع این سطح 51/0-6/0تر )ترکیب سنگ آهک و دولومیت و مارن و شیل( در محدوده بسیار بالای شتاب )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wells and Coppersmith 
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ید رسوب بیشتری را  در حوضه دارند. واحدهای ذکر شده در خیزی بالا است(، سهم تولدهنده وجود  پتانسیل و لرزهنشان

های حوضه تالار در مجاورت این گسل رخ محدوده شتاب بالا در مجاورت با گسل فعال فیروزکوه هستند و بیشترین زلزله

دوم در و رویکرد  1(. بنابراین نتایج حاصل از رویکرد اول در کل زیرحوضه 7: 2023 داده است )اشتری و همکاران، 

های بیشینه شتاب زمین به صورتی کاملا متفاوت روند تولید رسوب را نشان دادند. از جمله هایی بر اساس محدودهبخش

نماید این است که در رویکرد اول چون بخش های بالادست حوضه نیز در نظر گرفته دلایلی که این نتایج را توجیه می

( مورد بررسی قرار 4/0- 3/0) gها به دلیل قرار گیری در سطح شتاب شده است بر خلاف رویکرد دوم که این بخش

سنگ ها به جهت مساحت بالای واحد ماسهنیز به دلیل تعداد نمونهنگرفتند و اولویت با سطوح بالا و متوسط شتاب بود و 

تولید رسوب در  در سهم نسبی 1های دارای فرسایش سطحی، این واحد در کل مساحت زیر حوضه و کنگلومرا در مکان

 اولویت قرار دارد.

پذیری بسیار بالای این سازند و رغم مساحت کم به دلیل فرسایشدر رویکرد اول گروه مارن و شیل علی 2در زیرحوضه  

بیشترین میزان تولید رسوب را داشته است. از جمله عوامل دیگر،  2 حوضهزیرخروجی این واحد به  نزدیکیهمچنین 

( سبب شده تا هنگام 6/0-51/0)g و قرارگیری در محدوده بیشینه شتاب زمین IRQ112با گسل مجاورت این واحد 

خیزی بیشترین شتاب زمین در واحد ذکر شده اثر بگذارد. در رویکرد دوم فرسایش خاک زیرسطحی کانال رودخانه لرزه

ه که به صورت گسترده در زیرحوضه است. این موضوع با فرسایش کانال رودخان 2گروه غالب در تولید رسوب زیر حوضه 

(. نکته دیگری که در هر دو زیر حوضه مشترک است 2023حوضه تالار است همپوشانی دارد )اشتری و همکاران، 2و  1

( است که واحدهای ماسه سنگ و کنگلومرا در آن بیشترین مساحت را دارند و 5/0- 41/0) gمحدوده بیشینه شتاب زمین 

سازی مشخص شد که با کم شدن شتاب در این محدوده در واحدهای ماسه سنگ و ی و مدلهای آمارپس از آزمون

های کواترنری در هر دو زیر شود. واحد رسوبات آبرفتی و پادگانهکنگلومرا میزان تولید رسوب در هر دو زیر حوضه کمتر می

گسترش کم این سازند و نیز به دلیل  توان بهحوضه نقش کمی در تولید رسوب داشته است که یکی از دلایل آن را می

 پذیری کمتری برخوردار است. قرارگیری در مناطق با شیب کم دانست بنابراین از فرسایش

( 1عامل دیگری که در تولید رسوب در هر دو زیرحوضه نقش داشته است فرسایش کانال رودخانه است. مطابق با )شکل 

های های بسیار کمی از رودخانهبیشترین مسیر رودخانه در هر دو محدوده بالای بیشینه شتاب زمین قرار دارد و قسمت

های رودخانه ها در نزدیکی کانالرار دارند. همچنین  مجاورت گسل( ق4/0-3/0) gدر محدوده پایین شتاب  1و  2زیرحوضه 

در بستر پذیری هم چون ماسه سنگ و کنگلومرا، مارن و شیل و گسترش واحدهای فرسایش IRQ112گسل فیروزکوه و 

ر حریم های کشاورزی و مسکونی دپذیری بالایی نسبت به سایر واحدها دارند، و نزدیکی زمینکه فرسایشها رودخانه

در مجموع نتایج هر دو رویکرد، مکمل های سرخ آباد و شش رودبار  نیز از جمله عوامل موثر در تولید رسوب است. رودخانه

یکدیگر بوده و بیانگر این موضوع است که رویکرد دوم از طریق تحریک فرایندهای فرسایشی حتی در رویکرد اول، سبب 

 انتقال رسوب در حوضه آبخیز شده است. 

 گيرينتيجه

هایی شناسی و کانال رودخانه و نیز در بخشدر این مطالعه برای اولین بار در ایران در یک حوضه آبخیز سهم واحدهای سنگ

های ژئوشیمیایی و تکنیک منشایابی مورد های بیشینه شتاب زمین در تولید رسوب با استفاده از ردیاباز حوضه محدوده

های منبع را در هر یک از منابع رسوب به خوبی در هر دو زیرحوضه گروه های ژئوشیمیاییبررسی قرار گرفت. ردیاب
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بندی شناسی در تقسیمپذیر سنگتفکیک کردند. طبق نتایج مدل غیر ترکیبی بیسین مشخص شد که واحدهای فرسایش

رگیری سازندهای تر مسئله تولید رسوب را در حوضه نمایش دادند. قراهای بیشینه شتاب زمین بسیار متفاوتدر محدوده

شود. بنابراین های بالای بیشینه شتاب زمین سبب تسریع در روند تولید رسوب و فرسایش میفرسایش پذیر در محدوده

پذیر سازند شمشک که ترکیبی از مارن وشیل، ماسه سنگ و کنگلومرا توان گفت سطوح گسترده واحدهای فرسایشمی

سبب شده است تا این سازند بیشتر  IRQ112لی چون فیروزکوه، گسل البرز و های فعااست و قرارگیری و مجاورت با گسل

ای به همچنین مستعد بودن کانال رودخانه به حرکات تودهزایی در کل حوضه قرار بگیرد. تحت تاثیر فرایندهای رسوب

شتاب بالای زمین  نیز از  گیری بیشترین مسیر رودخانه در سطوحدلیل استفاده نامناسب از اراضی حاشیه رودخانه و قرار

نماید، که با توجه به بازدیدهای گسترده میدانی قابل قبول دلایل دیگری است که تولید رسوب را در این بخش توجیه می

( و 2023است. نتایج این مطالعه در زمینه تاثیر بیشینه شتاب زمین بر منابع رسوب با نتایج مطالعه )اشتری و همکاران 

 ( که به شناسایی  عوامل کنترل کننده رسوبات پرداختند مطابقت دارد. 2014کاران، )ونمکارک و هم
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