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چکیده
توجه به اندازه ی نقش هر واحد سنگ شناســی در تولید رســوب حوزه یکی از اولویت های مهم در مدیریت آبخیز است. یکی از 
روش های مهم برای منشــأیابی رسوب روش زمین شیمیایی اســت که برای تعیین منشأ فرسایش یافته  های آبخیز سد قشلاق 
ســنندج به کارگرفته شده است. نمونه های ماده ی فرسایش یافته  بررسی شــده در این پژوهش واحدهای سنگ شناسی مختلف 
منبع تولید رســوب، و رسوب های پشت سازه های رســوب گیر بود. در کل 33 نمونه از رسوب و  ماده ی فرسایش یافته  تهیه و 
در آزمایشــگاه بعد از الک کردن با الک 62 میکرون، با دستگاه ICP بررسی شــد. نهُ منشأیابِ پتاسیم، کلسیم، فسفر، کربن، 
منیزیم، کروم، ســدیم، کبالت و نیتروژن برای تعیین ترکیب بهینه از ردیاب ها به کار برده شــد. با کاربرد روش های آماری دو 
مرحله یی تجزیه ی پراش و تابع تشخیص، سه عنصر کبالت، کروم و کلسیم منشأیاب های مناسب دانسته، و برای تعیین کردن 
منبع رســوب به روش گام به گام وارد معادله کرده شد. نتیجه نشــان داد که واحد های سنگ شناسی آندزیت با میان لایه هایی از 
پلُمه ســنگ و لایه های آهک میکروفسیل دار به ترتیب با 56/91% و 30/54% بیش ترین سهم را در تولید ماده ی رسوبی آبخیز 

داشت.
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مقدمه
خاک یکی از مهم ترین منبع های طبیعی در هر کشور است. فرسایش 
خاک یکی از خطرهای جدی و دشواری های انسان متمدن امروزی 
است. فرســایش یکی از معضلات عمده در بسیاری از منطقه های 
جهان اســت که در اثر بروز فرسایش، تاثیر منفی در توازن انرژی و 
تجمع انرژی در خاک می گزارد. بودن گیاهان در بیوسفر یا نابودی 
آن ها اتفاقی نیست، بل که حاصل تغییر پیچیده ی انرژی در محیط 
خاک و اتمسفر است. در واقع فرسایش تسریع یافته ی خاک به دلیل 
اثر آن بر اقتصاد و محیط زیســت،  مشــکلی جهانی شــده است 
)کی جی لیم و همکاران 2005(. مســائل فرســایش خاک و تولید 
رسوب در کشــورهای توسعه یابنده به علت نرخ زیاد رشد جمعیت، 
فشــار بر زمین های حساس به فرسایش، و محدود بودن منبع های 
آب حادتر است )فیض نیا 2008(. فرسایش خاک فرآیندی طبیعی 
و همیشــگی است که شدت آن به دســت انسان و با دخالت های نا 
اصولی از حد طبیعی بیش تر می شــود. به دلیل دخالت های بشر و 
نبود مدیریت فعالیت های انســانی و بهره برداری های بی رویه، این 

نظم به هم خورده است )صادقی 2010(. 
پژوهــش در زمینه ی منبع های رســوب ممکن اســت به تهیه ی 
فهرست کارکرد ماده ی فرسایش یافته  ی آبخیز و در نتیجه شناسایي 
ســامانه ی ایجاد رسوب، حمل و رسوب گذاري )والینگ و همکاران 
2002؛ واله و همکاران 2020(، ارزیابي مدل هاي فرسایش و تولید 
ماده ی فرسایش یافته  )تاخن و همکاران 1999(، و تفسیر داده هاي 
تولید ماده ی فرســایش یافته  برحسب عامل اقلیم و ساختارشناسی 
)فیزیوگرافی( )ســامر و همکاران 1996(، مقــدار و توزیع مکاني 
فرسایش و الگوي شکل گیري سطح زمین )پیرت و والینگ 1986( 
نیز کمک کند. بر پایه ی تعادل جرمی بین منبع رسوب، چاله های 
رســوب گیر و خروجی ماده ی فرسایش یافته ، محاسبه ی بده بستان 
ماده ی فرســایش یافته ی حوزه درک مناسبی از رابطه های متقابل 
بین تحرک، انتقال، ذخیره و تولید رســوب در آن به دست می دهد 
)اســلایمکر 2003(. در دنیای امــروز توجه به خاک و آب اهمیت 
زیــادی دارد، زیرا بر بســیاری از جنبه های اقتصــادی، اجتماعی، 
سیاسی و تصمیم گیری های کلان مملکتی تأثیرگزار است. بنابراین 
بهره گیری از اصل های حفاظــت و جلوگیری از تخریب منبع های 
خاک و آب حیاتی اســت و در ثبات و پیش رفــت جامعه ها نقش 
 مهمــی دارد. شــناخت منبع های خاک و ماده ی فرســایش یافته ، 
بهره بــرداري اصولي از آن، و بهره بــرداري از منبع آب و مدیریت 
صحیــح آن براي پیش برد هدف ها و برنامه ریزي هاي کشــاورزي و 
منبع های  طبیعي کشــور اهمیت و اولویــت ویژه یی دارد. بنابراین 
شناســایی آن ها اجتناب ناپذیر اســت. برای تعیین منبع رســوب 
و ســهم هر واحد ســنگی در تولید آن چند روش هست: ارزیابي 
پروفیل )توی 1983(، پین ها و چهارچوب هاي فرسایشي )دیویس 
و گرگوری 1994(، ارزیابي چشــمي منبــع با عکس هاي هوایي و 
بازدیدهــاي صحرایي )بارکر و هــوک 1997(. کاربرد این روش ها 

به دلیل دشواری های زماني و مکاني، نمونه برداري و دشواری های 
اجرایی کاری، و هزینه ی زیاد محدود شده است، روش هاي تجربي 

PSIAC برآورد شدت فرسایش خاک و تولید رسوب مانند
 EPM و   )Pacific South-West inter-Agency comitte(
Erosion potential method( به دلیــل توجه محدود و کلي به 
عامل زمین شناسي و سنگ شناسی، و غالب بودن عامل محیطي در 
وزن دهي ســنجه ها، با برآورد واقعي تفــاوت دارند. به این  دلیل ها 
می تــوان از روش هایی بهره گرفت که ســریع، اقتصادی و بســیار 
دقیق اســت، و هــم می تواند رابطه ی بین منبع رســوب و ماده ی 
فرســایش یافته  ی خروجی حوزه را بیــان کند. روش  مؤثری که در 
ســال های اخیر توجه بسیاری از پژوهشــگران را جلب کرده است 
روش زمین شیمیایی است. این روش با  توانایی های زیادی که دارد 
از جمله شناســایی ویژگی های رســوب و منبع حوزه ی بالادست 
آن ها، و کمّی کردن اشــتراک سازند ها می تواند منبع ایجاد و تولید 
رســوب را شناســایی، و در برنامه ریزی ها و تصمیم گیری ها نقش 

زیادی اجرا کند.
در حوزه ی توریج انگلســتان منبع رســوب را از نظــر کاربری در 
نظرگرفتند، و ســپس توانایی هر ویژگی منشأیاب در تفکیک منبع 
رســوب با روش های آماری تعیین شــد، و سهم هر منبع بر پایه ی 
مدل چندمتغیر ی ترکیبی تعیین شــد )راسل و همکاران 2001(. 
نتیجه ی پژوهش در کِبِک کانادا نشــان داد که رســوب بسیاری از 
رودخانه، از 250 کیلومتری بالادســت آن بــود، در حالی  که این 
رودخانه در چند ســال گذشــته آب های ذوب یخ ها را زه کشــی 
می کرد. قسمت اصلی این بار بســتر واردشده به دهانه ی رودخانه 
از 50 کیلومتری پایین رودخانه منشأ می گیرد )هاردی و همکاران 
2010(. با روش دریفتز )DRIFTS( در حوزه یی با مســاحت 20 
کیلومترمربع در کوه های آلپ فرانسه نمونه های منبع رسوب با توان 
زیاد مانند مولاس، سنگ های آهکی و ژیپسوم در منطقه های زمین 
بد که در لایه های مختلف زمین پیش رفت کرده بود جمع آوری شد. 
مارن های سیاه بیش ترین سهم از  ماده ی فرسایش یافته  را در طول 
هر سیلاب داشت. روش دریفتز عبارت است از انتشار پرتو فروسرخ 
بازتابیدنی، و ثبت تغییر شکل آن روی طیف سنج. این روش راهی 
برای متمایزکردن منبع رسوب با توان های مختلف را فراهم می کند 
)پولنارد و همکاران 2012(. از منشــأیابی رسوب ها با کمک روش 
CSSI یــا ایزوتوپ پایدار ویژه ی چندجزیی یا مرکب برای ردیابی 
منبع رســوب متحرک بهره گرفته شــد، ماده ی فرسایش یافته  در 
طول سیلاب نمونه برداری و تجزیه شد )ویلیام و همکاران 2012(. 
نتیجه نشــان داد کــه منبع چراگاهی که 65% مســاحت حوزه را 
تشــکیل می دهد بیش ترین رسوب های تولیدشــده را دارد. برای 
اولین بار در سرشــاخه ی کوچکی از آبخیز رودخانه ی نن با کاربری 
SIFT غالب کشــاورزی در انگلســتان برنامه ی جامع نرم افزاری 
 )Sediment Fingerprinting Tool ( برای تجزیه و تحلیل 
داده های نمونه برداری رســوب ها و منبع رســوب به کاربرده شد. از 
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نتیجه ی این پژوهش  افزایش دقت پژوهش های مشابه و کاهش 
خطا در تعیین ردیاب ها و در محاســبه ها است )پولی و کولینز 
2018(. در حوزه ی آبخیز ال دورازنو آرژانتین خطر فرســایش 
و تولید رسوب شــدید به دلیل ها چرای شدید دام، کاربری های 
مختلف زمین و الگوی کاشت نامناسب از دشواری های پایه یی 
حوزه اســت. پژوهش هایی با روش پراکندگی انرژی پرتو ایکس 
)EDXRF( برای تعیین غلظت های مناســب و بعدتر همچون 
ردیاب خاک برای توصیف ویژگی های شــیمیایی انجام شــد. 
نتیجه نشــان داد که جا های اولیه ی نمونه برداری از سازندهای 
زمین شناســی عامل اصلی، و ساحل، رودخانه و جاده ی خاکی 
عامــل دومی در تولید رســوب اســت )رومیناتورس آســتورگا 
و همــکاران 2020(.  در آبخیــز دریــای بوهــی چیــن تاثیر 
رودخانه های اطراف در تامین ماده ی فرســایش یافته  واردشده 
به دریای بوهی تجزیه و تحلیل شــد. از هفت منطقه ی منشــأ 
نمونه برداری و ویژگی های مغناطیسی آن ها تجزیه شد. محتوای 
مواد مغناطیســی از منطقه های حاشــیه یی به تدریج به سمت 
دریای بوهی کاهش می یابد. غلظت های مواد مغناطیســی فنر 
در رسوب های قســمت های مرکزی و شمالی بیش تر از دریای 
بوهی جنوبی اســت. دریای بوهی غربی دارای محتوای زیاد از 
مواد معدنی مغناطیسی اســت، زیرا منشأ سنگ های دگرگونی 
قدیمی مگنتیت اســت. دیگــر نتیجه ی ایــن پژوهش دقت و 
ســرعت زیاد ویژگی های مغناطیســی در منشأیابی رسوب های 

است )مینگکون لی و همکاران 2020(. 
یکی از چالش های منشــأیابی رســوب ها و تعیین منبع تولید 
رســوب، منطقه هــای نمونه بــرداری اســت. انتخــاب جا های 
مناســب از آن نظر اهمیت دارد که رسوب ها معرف کل ماده ی 
فرسایش یافته ی  حوزه باشد و به شیوه یی اندازه ی خطا در انجام 
محاسبه را به کم ترین برساند. نمونه برداری ماده ی فرسایش یافته  
برای پژوهش های منشأیابی بسته به هدف پژوهش ممکن است 
از منطقه های مختلفی باشــد، به طوری که در دیگر پژوهش های 
مشــابه نمونه برداری از نمونه هــای ماده ی فرســایش یافته  از 
محل هایی مانند منطقه های پخش ســیلاب، بســتر و آب رُفت 
رودخانه هــا )والینگ و همکاران 2006، پولی و کولینز 2018(، 
رســوب های مخزن ها )یو و الدفیلد 1993، فوســتر و همکاران 
2002، کلــی و همکاران 2006، پیتــارن و همکاران 2006(، 
رسوب های دشت هاي سیلابي )اوون و همکاران 1999، بوتریل 

و همکاران 2000(، ساحل ها و رودخانه ها )آستورگا و همکاران 
2020( شکل گرفته است. اما اهمیت موضوع و لزوم نوآوری در 
پژوهش هــای پیشِ رو، و برای رعایت اصل های علمی، و کاهش 
خطا در محاسبه،  و این که بتوان همه ی ماده ی فرسایش یافته  را 
به شــکل واقعی در مرحله های آزمایشگاهی و تحلیل های آماری 
دخالت داد، بســیار مهم است. موقعیت راه بردی آبخیز، ساخت 
ســازه های رسوب گیر در سال های گذشته و نرخ زیاد تله اندازی 
رســوب در آن ها )محلول، بار معلق و بار کف(، نمونه برداری از 
رسوب از پشت سدهای رسوب گیر یا سازه های آبخیزداری شده 
است. تفاوت پژوهش انجام شده در آبخیز سد قشلاق سنندج با 
پژوهش های قبلی در محل نمونه برداری ماده ی فرســایش یافته  
است. هدف از این پژوهش منشأیابی و تعیین دقیق منبع تولید 
رســوب با کمک روش زمین شــیمیایی و مبتنی بر تحلیل های 
آمــاری دو مرحله یی برای تعیین ســهم هریک از ســازندهای 

زمین شناسی در تولید رسوب است. 

مواد و روش ها
آبخیز سد قشلاق سنندج )پارسل A( حوزه یی است که خروجی 
آن ورودی دریاچه ی ســد قشلاق است )45́ 46 تا́ 57 46 طول 
شــرقی و́ 25 35 تا́ 38 35 عرض شــمالی(. این آبخیز 15 زیر 
آبخیــز دارد، مســاحت کل آن 272/3 کیلومتر مربع و محیط 
آن 84 کیلومتر اســت )شــکل 1(. زمین تشخیص داده شده در 
منطقه اغلب کوهســتانی، دامنه یی، فــلات و تراس های بالایی، 
دشت دامنه یی و دشت آب رُفتی است. به دلیل کوهستانی بودن، 
زیادبودن اندازه ی بارش توام با شــیب زیاد زمین و بهره برداری 
ناصحیــح از این حــوزه، لزوم توجه هرچــه بیش تر به حفاظت 
خاک و کاهش فرســایش و ماده ی فرسایش یافته  در آن آشکار 
می شود. ســازه های رســوب گیر ساخته شده شــامل سدهای 
گابیونی و سنگی ملاتی است که از سال 1384 تا 1388 ساخته 
شده است. تنها چند سازه شــرایط لازم را داشت، که از رسوب 
آن ها نمونه برداری شــد. مهم ترین شــرط، جا داشتن سازه در 
آب راهی اســت که ماده ی فرســایش یافته  پس از عبور از چند 
واحد سنگ شناسی ته نشسته باشد. علاوه بر نمونه های برداشته 
از رسوب ها، از منبع رسوب )واحدهای سنگ شناسی( 28 نمونه 

گرفته شد )شکل 1(. 

منشأیابی ماده ی فرسایش یافته  در آب خیز سد قشلاق سنندج...
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 شیمیایی.های نمونه برداری روش زمینموقعیت مکانی آبخیز سد قشلاق سنندج و جا -1شکل 
 

 است.نشان داده شده  6شیمیایی در شکل زمین برای تبیین موضوع و بیان بهتر روش کاربردی نمودار روندنمای پژوهش
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 شیمیایی.های زمیننمودار روندنمای پژوهش -2شکل 
 

 یمقایسه

 و هامنبع

 با هارسوب

 هایروش

 کمی

تعیین اهمیت نسبی هر سازند در تولید 
 رسوب

های رسوب و کردن اشتراک سازندها در نمونهکمی
زایی ی حساسیت به فرسایش و رسوبی نقشهتهیه

 سازندها

 26ها و عبوردادن از الک کردن نمونهخشک
 میکرون

منشایاب اولیه وهای انتخاب ویژگی  
هاگیری آناندازه   

شیمیاییپژوهش زمین  

هارسوب و رسوب هایمنبع از بردارینمونه  

پژوهش  زمین شیمیایی در شکل 2 نشان داده شده است.بــرای تبیین موضوع و بیان بهتر روش کاربردی نمودار روندنمای 

نمونه ها در آزمایشــگاه کاملًا کوبیده شد تا خرد شود، و از الک 
62 میکرون عبور داده شــد. در روش منشــأیابي مرکب و کمّي 
از ترکیبي از ویژگی های منشــأیاب براي تفکیک منبع رســوب 
بهره گرفته شد. انتخاب این ویژگی ها در دو مرحله انجام شد. در 
مرحله ی اول تعداد زیادي از ویژگی های منشأیاب تعیین شد، و 
در مرحله ی دوم با روش هاي آماري، ترکیبي بهینه از ویژگی های 

اولیه که امکان تفکیک کردن منبع رسوب را داشته باشد، انتخاب 
شد. منشأیاب های اولیه در این پژوهش پتاسیم، کلسیم، فسفر، 
منیزیم، کروم، ســدیم، کبالت، نیتروژن )ازت( و کربن بود. برای 
تعیین کردن منیزیم، کروم، کبالت، کلســیم، پتاســیم، سدیم و 
فسفر دستگاه دســتگاه القای نشر پلاســما )ICP( به کار برده 
شــد. نیتروژن با روش جلدال، و کربن به روش ســوزاندن کربن 
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آلی با اسید ســولفوریک غلیظ )وال کی بلک( اندازه  گرفته شد. 
در مرحلــه ی  دوم ترکیبي بهینه از ویژگی هــای اولیه که توان 
تفکیک کردن منبع رســوب را داشته باشــد، انتخاب شد. براي 
انتخاب ترکیب بهینه تاکنون روش هاي کیفي از جمله مقایسه ی 
چشمي ردیاب در نمونه هاي ماده ی فرسایش یافته  و خاک منبع 
)پیرت و والینگ 1986(، نمودارهاي پراکنش دومتغیره )نمودار 
پراکنش اندازه های دو ویژگی در مقابل هم با داشتن توانایي لازم 
مي تواند منبع رســوب را جدا کند( )والدن و همکاران 1997(، 
و روش هاي آماري )والینگ و وودوارد 1997( به کار برده شــده 
است. عموماً در روش منشأیابي مرکب و کمّي روش هاي آماري 
از جمله آزمون هاي مقایســه ی میانگین ها و تحلیل تشــخیص 
)فوســتر و همکاران 2002(، و روش آمــاري دو مرحله یی براي 

انتخاب ترکیب بهینه از ردیاب هاي اولیه به کار برده مي شود. 
منبع تولید رسوب ممکن است سنگ ها و سازندهاي زمین شناسي، 
واحدهاي خاک، زیرحوزه ها، فرســایش ســطحي یا زیرسطحي 
و انــواع کاربري هاي زمین باشــد. در این پژوهش ســازندهاي 
زمین شناسي )واحدهای سنگ شناسی( در زیرحوزه های مختلف 
منشــأ تولید رســوب گرفته شــد. از روش آماري دو مرحله یی 
برای تعییــن ترکیب بهینــه ویژگی های منشــأیاب بهره برده 
شــد. آزمون تجزیه ی پراش برای بررســي این که کدام ویژگی 
منشــأیاب اختلاف معني داري با منبع های دیگر دارد به کار برده 
شد. تجزیه ی تابع تشخیص گام به گام براي کاهش ویژگی های 
انتخاب شــده ی اولیه به کار گرفته شد، به طوري که هم بستگي 
آن کمینــه و توان تفکیک آن بیشــینه  باشــد. اگــر تجزیه ی 
تشــخیص به روش گام به گام انجام گیرد، آن گاه برحسب مقدار 
F و لامبــداي ویلکس در تابع نهایــي متغیرهایي باقي مي ماند 
که معني دار اســت و براي ایجاد تابع تشخیص از آن ها بهره برده 
مي شود. از بین روش هاي آماري مختلف مانند شبکه ی عصبي و 
نزدیک ترین همسایه، تحلیل تشخیص بیش ترین کاربرد را دارد 
و تا به حال تنها از آن بهره گرفته شده است )والینگ 2005(. در 
مدل هاي چندمتغیر ی ترکیبي براي حل کردن برخی از معادله ها 
برنامه نویسي خطي مي شــود. در این مدل ها فرض بر این است 
که ترکیب و مخلوط شــدن ویژگی های منشــأیاب از منبع های 
مختلف خطي اســت )فوستر و لیس 2000( . از این رو مي توان 
مدل یا معادله ی ترکیبي را براي هر یک از ویژگی های منشأیاب 

نوشت )معادله ی 1(. 

1 

        -X، مقدار برآوردشده ی خصوصیت i ام 
i

ام  j ام در منبــع رســوب   i  مقــدار میانگیــن خصوصیــت 
                                  سهم منبع رسوب j ام، n، تعداد منبع 

رسوب و m، تعداد ویژگی های منشأیاب است. 

این معادله براي هر ویژگی منشأیاب تکرار شد، بنابراین به تعداد 
ویژگی هــا معادله بود، و مدل چندمتغیــر ی ترکیبي با تعدادي 
معادله  مشــخص شــد. با حل کردن این معادله ها سهم هر منبع 
رســوب به دست آورده شــد. چون مجموعه معادله های یادشده 
مجهول های زیادي داشــت و راه حل هــاي متنوعي ممکن بود، 
براي به دست آوردن نتیجه ی بهینه در تعیین سهم منبع رسوب، 
و به جاي حل کردن مســتقیم روش هاي بهینه سازي به کار برده 
شــد )یو و الدفیلــد 1993(، )رووان و همــکاران 2000(. براي 
به دست آوردن سهم بهینه ی منبع رسوب برآوردشده با مدل هاي 
چندمتغیر ی ترکیبي در پژوهش های منشــأیابي، روش هایي از 
جملــه کمینه  کــردن مجموع مربع هــای باقي مانده )راســل و 
همــکاران 2001؛ والینگ و همــکاران 1999(، یا کمینه  کردن 
مجموع خطاهاي نســبي )بوتریل و همکاران 2000(، یا هر دو 
به کار برده شد. مجموع مربع های باقي مانده به معادله ی 2 نوشته 

شد. 

 2 

R، مجمــوع مربع های باقي مانــده، Xi مقــدار اندازه گرفته ی 
خصوصیت i ام در نمونه ی رســوب، Zj ضریب اصلاح شــده ی 
مــاده ی آلی، m تعــداد ویژگی هــای ردیاب،  nتعــداد متغیر 
گروه بندی )سازند های زمین شناسی(، bj ضریب سهم هر منبع 
رســوب، و aij مقدار میانگین ردیاب i ام در منبع رســوب j ام 

است. 
با حذف کردن تاثیر واحد هاي مختلــف اندازه گیري معادله ی 3 

به دست آمد.

 3

مجموع خطاهاي نسبي با معادله ی 4 به دست آمد.

 4

E مجموع خطاهاي نسبي است. 
این معادله ها تابع هدف است. جواب هاي بهینه براي سهم منبع 
رســوب با کمینه  کردن یکــي از معادله هــای 3 و 4 با تکرار و 
ســعي و خطا به دســت آمد. اندازه های مختلف براي سهم منبع 
رسوب )bj( انتخاب شــد و مقدار تابع هدف )E یا R( محاسبه 
شــد. این کار تا جایي ادامه یافت که E یا R به کم ترین مقدار 
خود برسد. براي به دست آوردن سهم بهینه ی رسوب برآوردشده 

ی از منشأیابی مرکب و کمّمیکرون عبور داده شد. در روش  26ها در آزمایشگاه کاملاً کوبیده شد تا خرد شود، و از الک نمونه
 یدر مرحله شد.ها در دو مرحله انجام شد. انتخاب این ویژگی گرفتهبهرههای منشأیاب برای تفکیک منبع رسوب ترکیبی از ویژگی

های اولیه که ترکیبی بهینه از ویژگی ،های آماریدوم با روش یو در مرحله تعیین شد،های منشأیاب اول تعداد زیادی از ویژگی
های اولیه در این پژوهش پتاسیم، کلسیم، فسفر، منیزیم، شد. منشأیابمنبع رسوب را داشته باشد، انتخاب  کردنتفکیک امکان

 دستگاهروم، کبالت، کلسیم، پتاسیم، سدیم و فسفر ک ،کردن منیزیمکروم، سدیم، کبالت، نیتروژن )ازت( و کربن بود. برای تعیین
روش سوزاندن کربن آلی با اسید سولفوریک کار برده شد. نیتروژن با روش جلدال، و کربن بهبه( ICPشر پلاسما )دستگاه القای ن

منبع رسوب را  کردنهای اولیه که توان تفکیکدوم ترکیبی بهینه از ویژگی یدر مرحله. دگرفته ش ال کی بلک( اندازهظ )وغلی
ی مادههای چشمی ردیاب در نمونه یهای کیفی از جمله مقایسهروشتاکنون یب بهینه برای انتخاب ترک .شدداشته باشد، انتخاب 

در مقابل  ویژگیهای دو پراکنش اندازه نمودارهای پراکنش دومتغیره )نمودار (،3122)پیرت و والینگ و خاک منبع  یافتهفرسایش
)والینگ و وودوارد های آماری و روش (،3111و همکاران  )والدنتواند منبع رسوب را جدا کند( داشتن توانایی لازم می باهم 

ها و میانگین یهای مقایسههای آماری از جمله آزمونی روششده است. عموماً در روش منشأیابی مرکب و کمّ کار بردهبه (3111
 کار بردهبه اولیههای دیاببرای انتخاب ترکیب بهینه از ر ییروش آماری دو مرحله(، و 6116)فوستر و همکاران تشخیص  حلیلت

  شود.می
ها، فرسایش سطحی یا زیرسطحی و شناسی، واحدهای خاک، زیرحوزهها و سازندهای زمینمنبع تولید رسوب ممکن است سنگ

های مختلف منشأ تولید شناسی( در زیرحوزهشناسی )واحدهای سنگهای زمین باشد. در این پژوهش سازندهای زمینانواع کاربری
ی پراش های منشأیاب بهره برده شد. آزمون تجزیهیی برای تعیین ترکیب بهینه ویژگیرسوب گرفته شد. از روش آماری دو مرحله

ی تابع تشخیص گام به کار برده شد. تجزیههای دیگر دارد بهداری با منبعبرای بررسی این که کدام ویژگی منشأیاب اختلاف معنی
 بستگی آن کمینه و توان تفکیک آن بیشینهی اولیه به کار گرفته شد، به طوری که همشدهانتخابهای گام برای کاهش ویژگی

و لامبدای ویلکس در تابع نهایی متغیرهایی  Fگاه برحسب مقدار ی تشخیص به روش گام به گام انجام گیرد، آنباشد. اگر تجزیه
ی های آماری مختلف مانند شبکهشود. از بین روشبرده میها بهرهاز آن دار است و برای ایجاد تابع تشخیصماند که معنیباقی می

است )والینگ، گرفته شدهترین کاربرد را دارد و تا به حال تنها از آن بهرهترین همسایه، تحلیل تشخیص بیشعصبی و نزدیک
ها فرض بر این شود. در این مدلنویسی خطی میبرنامه هاهاز معادل برخی کردنترکیبی برای حل یهای چندمتغیردر مدل(. 6116

توان . از این رو می (6111)فوستر و لیس  مختلف خطی است هایهای منشأیاب از منبعاست که ترکیب و مخلوط شدن ویژگی
 (. 3ی )معادله های منشأیاب نوشتترکیبی را برای هر یک از ویژگی یمدل یا معادله

 
 3 

 
 ام  jام در منبع رسوب  i، مقدار میانگین خصوصیت aij (،i = 3و6و...وm ام ) iی خصوصیت ، مقدار برآوردشده ̅ 

(n  3و  6و ... و =j،) bj، سهم منبع رسوب j  ،امn تعداد منبع رسوب و ،mهای منشأیاب است. ، تعداد ویژگی 
 ترکیبی با تعدادی معادله یو مدل چندمتغیر بود،ها معادله بنابراین به تعداد ویژگی شد،معادله برای هر ویژگی منشأیاب تکرار این 

 هاییادشده مجهول یها. چون مجموعه معادلهه شددست آوردها سهم هر منبع رسوب بهاین معادله کردنمشخص شد. با حل
 کردنجای حلهو ب ،بهینه در تعیین سهم منبع رسوب ینتیجهدست آوردن برای به ممکن بود،ی های متنوعحلو راه داشتزیادی 

 یدست آوردن سهم بهینه. برای به(6111)رووان و همکاران ، (3114کار برده شد )یو و الدفیلد بهسازی های بهینهمستقیم روش
-کردن مجموع مربعهایی از جمله کمینهمنشأیابی، روش یهاترکیبی در پژوهش یهای چندمتغیرمدل بامنبع رسوب برآوردشده 
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ی از منشأیابی مرکب و کمّمیکرون عبور داده شد. در روش  26ها در آزمایشگاه کاملاً کوبیده شد تا خرد شود، و از الک نمونه
 یدر مرحله شد.ها در دو مرحله انجام شد. انتخاب این ویژگی گرفتهبهرههای منشأیاب برای تفکیک منبع رسوب ترکیبی از ویژگی

های اولیه که ترکیبی بهینه از ویژگی ،های آماریدوم با روش یو در مرحله تعیین شد،های منشأیاب اول تعداد زیادی از ویژگی
های اولیه در این پژوهش پتاسیم، کلسیم، فسفر، منیزیم، شد. منشأیابمنبع رسوب را داشته باشد، انتخاب  کردنتفکیک امکان

 دستگاهروم، کبالت، کلسیم، پتاسیم، سدیم و فسفر ک ،کردن منیزیمکروم، سدیم، کبالت، نیتروژن )ازت( و کربن بود. برای تعیین
روش سوزاندن کربن آلی با اسید سولفوریک کار برده شد. نیتروژن با روش جلدال، و کربن بهبه( ICPشر پلاسما )دستگاه القای ن

منبع رسوب را  کردنهای اولیه که توان تفکیکدوم ترکیبی بهینه از ویژگی یدر مرحله. دگرفته ش ال کی بلک( اندازهظ )وغلی
ی مادههای چشمی ردیاب در نمونه یهای کیفی از جمله مقایسهروشتاکنون یب بهینه برای انتخاب ترک .شدداشته باشد، انتخاب 

در مقابل  ویژگیهای دو پراکنش اندازه نمودارهای پراکنش دومتغیره )نمودار (،3122)پیرت و والینگ و خاک منبع  یافتهفرسایش
)والینگ و وودوارد های آماری و روش (،3111و همکاران  )والدنتواند منبع رسوب را جدا کند( داشتن توانایی لازم می باهم 

ها و میانگین یهای مقایسههای آماری از جمله آزمونی روششده است. عموماً در روش منشأیابی مرکب و کمّ کار بردهبه (3111
 کار بردهبه اولیههای دیاببرای انتخاب ترکیب بهینه از ر ییروش آماری دو مرحله(، و 6116)فوستر و همکاران تشخیص  حلیلت

  شود.می
ها، فرسایش سطحی یا زیرسطحی و شناسی، واحدهای خاک، زیرحوزهها و سازندهای زمینمنبع تولید رسوب ممکن است سنگ

های مختلف منشأ تولید شناسی( در زیرحوزهشناسی )واحدهای سنگهای زمین باشد. در این پژوهش سازندهای زمینانواع کاربری
ی پراش های منشأیاب بهره برده شد. آزمون تجزیهیی برای تعیین ترکیب بهینه ویژگیرسوب گرفته شد. از روش آماری دو مرحله

ی تابع تشخیص گام به کار برده شد. تجزیههای دیگر دارد بهداری با منبعبرای بررسی این که کدام ویژگی منشأیاب اختلاف معنی
 بستگی آن کمینه و توان تفکیک آن بیشینهی اولیه به کار گرفته شد، به طوری که همشدهانتخابهای گام برای کاهش ویژگی

و لامبدای ویلکس در تابع نهایی متغیرهایی  Fگاه برحسب مقدار ی تشخیص به روش گام به گام انجام گیرد، آنباشد. اگر تجزیه
ی های آماری مختلف مانند شبکهشود. از بین روشبرده میها بهرهاز آن دار است و برای ایجاد تابع تشخیصماند که معنیباقی می

است )والینگ، گرفته شدهترین کاربرد را دارد و تا به حال تنها از آن بهرهترین همسایه، تحلیل تشخیص بیشعصبی و نزدیک
ها فرض بر این شود. در این مدلنویسی خطی میبرنامه هاهاز معادل برخی کردنترکیبی برای حل یهای چندمتغیردر مدل(. 6116

توان . از این رو می (6111)فوستر و لیس  مختلف خطی است هایهای منشأیاب از منبعاست که ترکیب و مخلوط شدن ویژگی
 (. 3ی )معادله های منشأیاب نوشتترکیبی را برای هر یک از ویژگی یمدل یا معادله
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 یدست آوردن سهم بهینه. برای به(6111)رووان و همکاران ، (3114کار برده شد )یو و الدفیلد بهسازی های بهینهمستقیم روش
-کردن مجموع مربعهایی از جمله کمینهمنشأیابی، روش یهاترکیبی در پژوهش یهای چندمتغیرمدل بامنبع رسوب برآوردشده 
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)بوتریل و همکاران کردن مجموع خطاهای نسبی یا کمینه(، 3111؛ والینگ و همکاران 6113)راسل و همکاران مانده های باقی
 شته شد. نو 6ی معدلهمانده به های باقیشد. مجموع مربعکار برده بهیا هر دو (، 6111
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مقدار میانگین  aijضریب سهم هر منبع رسوب، و  bjشناسی(، های زمینبندی )سازندتعداد متغیر گروهn های ردیاب، تعداد ویژگی
 ام است.  jام در منبع رسوب  iردیاب 
 دست آمد.به 4ی معادله گیریهای مختلف اندازهتاثیر واحد کردنبا حذف
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E  .مجموع خطاهای نسبی است 

با تکرار و سعی و  3و  4 یهاکردن یکی از معادله های بهینه برای سهم منبع رسوب با کمینه. جواباستهدف  تابعها این معادله
تا  کاراین  شد.( محاسبه Rیا  Eو مقدار تابع هدف )( انتخاب شد bjهای مختلف برای سهم منبع رسوب ). اندازهآمددست خطا به

های مدلاز رسوب برآوردشده  یدست آوردن سهم بهینه. برای بهدترین مقدار خود برسبه کم Rیا  Eکه  یافتجایی ادامه 
با در  ،و سعی و خطاکردن این معادله و با تکرار کمینهجواب بهینه برای سهم منبع رسوب با  .شد بهره گرفتهترکیبی  یچندمتغیر

1نظر گرفتن دو شرط  bj 1 مجموع  وbj =3،  با ابزارsolver ترکیبی  یمدل چند متغیر ینتیجهبرای ارزیابی  .آمددست به
 شد.محاسبه  6ی مدل با معادله کارآییضریب  شد. کار بردهبهمدل  کارآییضریب معیار 
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ME ، های خصوصیت میانگین اندازه   ̅  و ،مدل کارآییضریبi های اندازه است. یافتهی فرسایشمادههای ی نمونهام برای همه
ها بهتر از میانگین مشاهدهدست آمده برآوردی به این معنی است که مدل  به 1و عدد  است،خوب مدل  کارآییگر بیان 3نزدیک به 
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منشأیابی ماده ی فرسایش یافته  در آب خیز سد قشلاق سنندج...
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از مدل هاي چندمتغیر ی ترکیبي بهره گرفته شــد. جواب بهینه 
براي سهم منبع رســوب با کمینه کردن این معادله و با تکرار و 
≥≥1  0 و مجموع  bj سعي و خطا، با در نظر گرفتن دو شرط 
bj =1، با ابزار solver به دست آمد. براي ارزیابي نتیجه ی مدل 
چند متغیری ترکیبي معیار ضریب کارآیی مدل به کار برده شد. 

ضریب کارآیی مدل با معادله ی 5 محاسبه شد.

5

ME، ضریــب کارآیــی مــدل، و X-      i  میانگیــن اندازه هــای 
خصوصیــت i ام براي همه ی نمونه هاي ماده ی فرســایش یافته  
است. اندازه های نزدیک به 1 بیان گر کارآیی خوب مدل است، و 

عدد 0 به این معني اســت که مدل  به دست آمده برآوردي بهتر 
از میانگین مشاهده ها )ردیاب ها( ندارد.

پس از انجام پژوهش های زمین شــیمیایی هر سازه، ارتباط این 
رســوب ها با منبع تولید کننده ی آن ها به کمک روش منشأ یابي 
بررسي شــد. مقدار اهمیت نسبی با تقســیم کردن سهم کل به 
درصد، بر درصد مســاحت هر واحد سنگ شناسی به دست آمد. 
پس از  به دســت آوردن درصد ســهم هر واحد سنگی به روش 
 GIS زمین شیمیایی، نقشه ی حساسیت به فرسایش با نرم افزار

تهیه شد. 

نتایج
برای تعیین ویژگی های منشــأیاب ابتدا تجزیه ی پراش آزموده 
شــد. عنصــر Co، Cr، Ca و C کم تــر از 0/01 معناداری بود 

)جدول 1(.
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 شته شد. نو 6ی معدلهمانده به های باقیشد. مجموع مربعکار برده بهیا هر دو (، 6111

 
 6  

 
R ،ماندههای باقیمجموع مربع، Xi خصوصیت  یهفتگرمقدار اندازهi رسوب یام در نمونه ،Zj ی آلی، ی مادهشدهضریب اصلاحm 

مقدار میانگین  aijضریب سهم هر منبع رسوب، و  bjشناسی(، های زمینبندی )سازندتعداد متغیر گروهn های ردیاب، تعداد ویژگی
 ام است.  jام در منبع رسوب  iردیاب 
 دست آمد.به 4ی معادله گیریهای مختلف اندازهتاثیر واحد کردنبا حذف

 
 
4  
 
 
 

 دست آمد.به 3ی با معادلهمجموع خطاهای نسبی 
3  
 
 
E  .مجموع خطاهای نسبی است 

با تکرار و سعی و  3و  4 یهاکردن یکی از معادله های بهینه برای سهم منبع رسوب با کمینه. جواباستهدف  تابعها این معادله
تا  کاراین  شد.( محاسبه Rیا  Eو مقدار تابع هدف )( انتخاب شد bjهای مختلف برای سهم منبع رسوب ). اندازهآمددست خطا به

های مدلاز رسوب برآوردشده  یدست آوردن سهم بهینه. برای بهدترین مقدار خود برسبه کم Rیا  Eکه  یافتجایی ادامه 
با در  ،و سعی و خطاکردن این معادله و با تکرار کمینهجواب بهینه برای سهم منبع رسوب با  .شد بهره گرفتهترکیبی  یچندمتغیر

1نظر گرفتن دو شرط  bj 1 مجموع  وbj =3،  با ابزارsolver ترکیبی  یمدل چند متغیر ینتیجهبرای ارزیابی  .آمددست به
 شد.محاسبه  6ی مدل با معادله کارآییضریب  شد. کار بردهبهمدل  کارآییضریب معیار 

 
 
 
6 
 
 

ME ، های خصوصیت میانگین اندازه   ̅  و ،مدل کارآییضریبi های اندازه است. یافتهی فرسایشمادههای ی نمونهام برای همه
ها بهتر از میانگین مشاهدهدست آمده برآوردی به این معنی است که مدل  به 1و عدد  است،خوب مدل  کارآییگر بیان 3نزدیک به 

 ها( ندارد.)ردیاب

2

1

1




































m

i i

n

j
jiji

X

zjbaX
R












 m

i
ii

m

i
ii

(XX)

(X̂X)
ME

1

2

1

2

1

2

1 1

2

1
(ˆ)  

  




















m

i

n

j
jiji

m

i
ii bjzaXXXR

























m

i i

n

j
jijim

i i

ii

X

zjbaX

X
XX

E
1

1

1

ˆ

یابی بررسی ها به کمک روش منشأی آنکنندهها با منبع تولیدشیمیایی هر سازه، ارتباط این رسوبهای زمینپس از انجام پژوهش
 دستبه  ازدست آمد. پس کردن سهم کل به درصد، بر درصد مساحت هر واحد سنگ شناسی بهشد. مقدار اهمیت نسبی با تقسیم

 تهیه شد.  GIS افزارنرمی حساسیت به فرسایش با شیمیایی، نقشهسنگی به روش زمین واحد هر سهم درصدآوردن 
 

 نتایج
 (.3معناداری بود )جدول  13/1تر از کم Cو  Co ،Cr ،Caی پراش آزموده شد. عنصر های منشأیاب ابتدا تجزیهبرای تعیین ویژگی

 
 ی پراش.ی آزمون تجزیهنتیجه -1جدول 

Sig.   )عنصرها )منبع رسوب 
111/1   Co 
111/1   Cr 
164/1   Na 
111/1   P 
111/1   Ca 
626/1   K 
133/1   Mg 
113/1   C 
622/1   N 

 
بودن توزیع ی بهنجار دهندهمعنادار بود که نشان 16/1و  13/1تر از ی عنصرها بیشآزمون کولموگراف اسمیرنوف نشان داد که همه

، متغیرهایی Fروش گام به گام بر حسب ویلکس لامبدا و مقدار ها است. در تحلیل تشخیص بهها در نمونهی آنآماری برای همه
برای سه ردیاب  33و  3ی آزادی با درجه Fگرفته شد. مقدار ها بهرهدار بود، و برای ایجاد تابع تشخیص از آنباقی ماند که معنی

Co،  Cr  وCa (.6ترین بود )جدول ها کمدار، و مقدار ویلکس لامبدا برای آنمعنی 
 

  

آزمون کولموگراف اســمیرنوف نشــان داد که همه ی عنصرها 
بیش تر از 0/01 و 0/05 معنادار بود که نشــان دهنده ی بهنجار 
 بودن توزیع آماری برای همه ی آن ها در نمونه ها است. در تحلیل 
تشــخیص به روش گام به گام بر حســب ویلکس لامبدا و مقدار 

F، متغیرهایــی باقی ماند که معنی دار بــود، و برای ایجاد تابع 
تشخیص از آن ها بهره گرفته شد. مقدار F با درجه ی آزادی 4 و 
11 برای ســه ردیاب Co،  Cr و Ca معنی دار، و مقدار ویلکس 

لامبدا برای آن ها کم ترین بود )جدول 2(.

 ها.آزمون میانگین گروه -2جدول 
 .F         Sig ویلکس لامبدا عنصرها
Co 142/1 216/21  

 
33 111/1 

Cr 162/1 136/11 3 33 111/1 
Na 133/1 326/1 3 33 164/1 
P 162/1 362/1 3 33 111/1 
Ca 113/1 641/43 3 33 111/1 
K 234/1 666/3 3 33 626/1 
Mg 141/1 322/1 3 33 133/1 
C 313/1 211/33 3 33 113/1 
N 126/1 122/1 3 33 622/1 

 
 آورده شد. 4گام در جدول بهمقدار ویلکس لامبدا و مجذور کای برای تابع گام

 
 ویلکس لامبدا و مجذور کای.مقدار  -3جدول 

 .Sig ی آزادیدرجه کای مجذور  ویلکس لامبدا آزمون تابع

3 111/1 432/11 36 111/1 
6 133/1 621/31 2 111/1 
4 612/1 314/33 6 113/1 

 
درصد  6های مستقل و تابع تشخیص، و در جدول گروهی ترکیبی بین متغیرهای درونبستگیچارچوب ساختاری و هم 3در جدول 

 پراش برآوردشد و مقدار ویژه با تابع تشخیص نشان داده شد.
 

 گروهی ترکیب.های درونبستگیچارچوب ساختاری و هم -4جدول 
   تابع  

3  6  3  
612/1  613/1  112/1  Cr 
613/1-  121/1-  222/1-  C 
626/1-  633/1  262/1  Co 
164/1-  646/1-  431/1  P 
362/1-  634/1-  621/1-  Mg 

424/1  1342/1  316/1  K 
324/1-  616/1  332/1-  N 

126/1  663/1  442/1-  Ca 
616/1  612/1  426/1-  Na 

 

 ی با تابع تشخیص.درصد پراش برآوردشده و مقدار ویژه -5جدول 

 همبستگی متعارف تجمعی )%( پراش )%( مقدار ویژه تابع
3 111/31 6/21 6/21 111/1 
6 624/31 3/61 4/12 116/1 
4 261/6 1/4 1/311 263/1 
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3 آورده شد.مقدار ویلکس لامبدا و مجذور کای برای تابع گام به گام در جدول 

 ها.آزمون میانگین گروه -2جدول 
 .F         Sig ویلکس لامبدا عنصرها
Co 142/1 216/21  

 
33 111/1 

Cr 162/1 136/11 3 33 111/1 
Na 133/1 326/1 3 33 164/1 
P 162/1 362/1 3 33 111/1 
Ca 113/1 641/43 3 33 111/1 
K 234/1 666/3 3 33 626/1 
Mg 141/1 322/1 3 33 133/1 
C 313/1 211/33 3 33 113/1 
N 126/1 122/1 3 33 622/1 

 
 آورده شد. 4گام در جدول بهمقدار ویلکس لامبدا و مجذور کای برای تابع گام

 
 ویلکس لامبدا و مجذور کای.مقدار  -3جدول 

 .Sig ی آزادیدرجه کای مجذور  ویلکس لامبدا آزمون تابع

3 111/1 432/11 36 111/1 
6 133/1 621/31 2 111/1 
4 612/1 314/33 6 113/1 

 
درصد  6های مستقل و تابع تشخیص، و در جدول گروهی ترکیبی بین متغیرهای درونبستگیچارچوب ساختاری و هم 3در جدول 

 پراش برآوردشد و مقدار ویژه با تابع تشخیص نشان داده شد.
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164/1-  646/1-  431/1  P 
362/1-  634/1-  621/1-  Mg 
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   تابع  

3  6  3  
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 ی با تابع تشخیص.درصد پراش برآوردشده و مقدار ویژه -5جدول 

 همبستگی متعارف تجمعی )%( پراش )%( مقدار ویژه تابع
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در جدول 4 چارچوب ســاختاری و هم بستگی های درون گروهی 
ترکیبی بین متغیر های مســتقل و تابع تشخیص، و در جدول 5 

درصد پراش برآوردشــد و مقدار ویژه با تابع تشخیص نشان داده 
شد.

نتیجه ی ضریــب کارآیی مــدل بیان گر کارآیی خوب آن اســت 
 زیرا ضریــب ME برابر 0/998 بود، و بــرآوردي بهتر از میانگین 

مشاهده ها )ردیاب ها( داشت )رابطه ی 5(.

با توجه به رابطه های دو، ســه و چهار می توان ســهم اشتراک هر 
کدام از واحدهای سنگ شناسی را  به دست آورد )جدول 6(. 

ها بود، و برآوردی بهتر از میانگین مشاهده 112/1برابر  MEگر کارآیی خوب آن است زیرا ضریب ی ضریب کارآیی مدل بیاننتیجه
 (.6ی ها( داشت )رابطه)ردیاب

 . (2جدول )دست آورد شناسی را  بهاشتراک هر کدام از واحدهای سنگتوان سهم های دو، سه و چهار میبا توجه به رابطه

 .شیمیاییحساسیت سازندها به روش زمین -6جدول 
 درصد اهمیت نسبی اهمیت نسبی درصد مساحت (haمساحت ) سهم کل )%( منبع تولید رسوب
An/Sh 11/24 36221 61/31 11/3 13/62 
An 64/3 1636 1/44 13/1 62/3 
Sh 1/3  6/3341  62/6  46/1  66/33  
Lim 2/36 6/4612 63/34 16/1 63/41 
Ri 1 16 61/1 1 1 

 
های (. بهتر است کارهای حفاظتی و کنش4شیمیایی برآورد شد )شکل حساس و مقاوم به فرسایش به روش زمین هایمنطقه

، و اطلاعات این واحدها در 3حساس به فرسایش درشکل  هایمنطقهآبخیزداری روی واحدهای کاری متمرکز شود. واحدهای کاری 
های فرسایشی، و شناسی، شیب، جهت شیب، کاربری زمین، رخسارهی زمینی شش سنجهآورده شد. این واحدها بر پایه 1جدول 

 هایمنطقهکاری که هر واحد ممکن است شامل یک یا چند چندضلعی باشد. تعداد واحدهای طوریهای ارتفاعی تعیین شد، بهطبقه
 بود.  34حساس به فرسایش 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شیمیایی.ی حساسیت به فرسایش به روش زمیننقشه -3شکل 
  

منشأیابی ماده ی فرسایش یافته  در آب خیز سد قشلاق سنندج...
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دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

منطقه های حســاس و مقاوم به فرسایش به روش زمین شیمیایی 
برآورد شــد )شکل 3(. بهتر اســت کارهای حفاظتی و کنش های 
آبخیــزداری روی واحدهــای کاری متمرکــز شــود. واحدهای 
کاری منطقه های حســاس به فرسایش درشــکل 4، و اطلاعات 
ایــن واحدها در جــدول 7 آورده شــد. این واحدها بــر پایه ی 

شــش ســنجه ی زمین شناسی، شــیب، جهت شــیب، کاربری 
زمیــن، رخســاره های فرسایشــی، و طبقه هــای ارتفاعی تعیین 
شــد، به طوری کــه هر واحد ممکن اســت شــامل یــک یا چند 
 چندضلعی باشــد. تعــداد واحدهای کاری منطقه های حســاس 

به فرسایش 13 بود. 

ها بود، و برآوردی بهتر از میانگین مشاهده 112/1برابر  MEگر کارآیی خوب آن است زیرا ضریب ی ضریب کارآیی مدل بیاننتیجه
 (.6ی ها( داشت )رابطه)ردیاب

 . (2جدول )دست آورد شناسی را  بهاشتراک هر کدام از واحدهای سنگتوان سهم های دو، سه و چهار میبا توجه به رابطه
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Ri 1 16 61/1 1 1 
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 شیمیایی.ی حساسیت به فرسایش به روش زمیننقشه -3شکل 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های حساس به فرسایش.ی واحدهای کاری منطقهنقشه -4شکل 
 

 .سنندجآبخیز سد قشلاق  حساس به فرسایش هایمنطقههای واحدهای کاری ویژگی -7جدول 
واحد 
 کاری

زمین 
 شناسی

 شیب
 )درصد(

کاربری  شیب جهت
 زمین

ی رخساره
 فرسایشی

های طبقه
 ارتفاعی )متر(

 مساحت
 )هکتار(

مساحت 
 )درصد(

 تعداد
 چندضلعی

333333 An/Sh 2- 1 6 12/1 1/433 3211 -3111 سطحی مرتع شمال 
336443 An/Sh 2- 1 3 2/33 3/632 3211 -3111 سطحی مرتع جنوب 
336336 An/Sh 2- 1 6 1/31 2/312 3111 -6611 شیاری مرتع غرب 
336166 An/Sh 2- 1 6 1/4 66/313 6611 -6611 شیاری مرتع شرق 
333436 An/Sh 2- 1 4 1/6 361 3211 -3111 شیاری مرتع شمال 
636636 An/Sh 61- 2 3 3/31 1/323 3211 -3111 شیاری مرتع غرب 
636633 An/Sh 61- 2 6 6/4 2/336 3111 -6611 سطحی زراعت آبی غرب 
633433 An/Sh 61- 2 6 1/31 33/311 3211 -3111 خندقی مرتع شرق 
633663 An/Sh 61- 2 3 3/1 6/462 3111 -6611 خندقی مرتع غرب 
433343 An/Sh 41- 61 6 2/6 6/632 6611 -6611 سطحی مرتع جنوب 
436633 An/Sh 41- 61 4 1/2 6/423 3211 -3111 سطحی مرتع غرب 
443333 An/Sh 41- 61 6 1/31 2/312 3111 -6611 سطحی زراعت دیم غرب 
333434 An/Sh 21- 41 4 2/2 2/416 3111 -6611 ییراهآب مرتع شمال 

 
های کانیهای مغناطیسی یا حوزه غالباً جزو سنجههای مهم در هر زیردهد که ردیاب( نشان می6111کوهپیما ) ی پژوهشنتیجه

شیمیایی کافی کارگیری عنصرهای زمینها در تولید رسوب، بهشناسی و تعیین سهم آنهای سنگرسی نبودند. برای جداسازی واحد
ی محققان دیگری مانند کولینز و ها )مانند عنصرها رادیو اکتیو( نیست. این نتیجه با نتیجهگیری دیگر ردیاباست و نیازی به اندازه

رو در این خوانی دارد. از این( نیز هم6133(، و حسامی )3426(، حکیم خانی )6111(، روان و همکاران )3112و  3111همکاران )
ی گرفته شد. اندازهاولیه شامل کبالت، کروم، کلسیم، منیزیم، پتاسیم، سدیم، فسفر، کربن، نیتروژن بهره پژوهش از نُه منشأیاب

( و 6112ی معظمی )های منبع رسوب بود. این موضوع با نتیجهتر از نمونههای رسوب کممنشأیاب در نمونه تغییر هر ویژگی
( مطابقت دارد. در بین نه خصوصیت انتخابی سه خصوصیت شامل کبالت، کروم و کلسیم توانست منبع رسوب را 6111کوهپیما )
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نتیجه ی پژوهش  کوهپیما )2009( نشان می دهد که ردیاب های 
مهم در هر زیر حوزه غالباً جزو سنجه هاي مغناطیسي یا کانی های 
رســی نبودند. برای جداسازی واحد های سنگ شناسی و تعیین 
سهم آن ها در تولید رسوب، به کارگیری عنصرهای زمین شیمیایی 
کافی است و نیازی به اندازه گیری دیگر ردیاب ها )مانند عنصرها 
رادیو اکتیو( نیست. این نتیجه با نتیجه ی محققان دیگری مانند 
کولینز و همکاران )1997 و 1998(، روان و همکاران )2000(، 
حکیم خانــی )2006(، و حســامی )2011( نیز هم خوانی دارد. 
از ایــن رو در این پژوهش از نهُ منشــأیاب  اولیه شــامل کبالت، 
کروم، کلسیم، منیزیم، پتاسیم، ســدیم، فسفر، کربن، نیتروژن 
بهره گرفته شد. اندازه ی تغییر هر ویژگی  منشأیاب در نمونه هاي 
رســوب کم تر از نمونه هاي منبع رســوب بود. ایــن موضوع با 
نتیجه ی معظمي )2006( و کوهپیما )2009( مطابقت دارد. در 
بین نه خصوصیت انتخابی سه خصوصیت شامل کبالت، کروم و 
کلسیم توانست منبع رسوب را به خوبی تفکیک کند، و بنابراین 
بهترین ویژگی های منشــأیاب براي این منطقه ها اســت، که با 
نتیجــه ی والینگ )2008( و کوهپیمــا )2009( مطابقت دارد. 
نتیجه ی روش زمین شیمیایی نشــان می دهد که به طور کلی و 
با چشم پوشــی از افزایش های موضعی در بار رســوبی ناشی از 
نزدیکی به خروجی یا مساحت زیاد، واحد سنگ شناسی آندزیت 
با میان لایه هایــی از پلمه ســنگ )An/Sh( اهمیت زیادی در 
تولید رسوب دارد. این واحد سنگ شناسی با 56/91% بیش ترین 
سهم را در فرســایش و تولید رسوب دارد. واحد سنگ شناسی 
گدازه های آندزیتی به تنهایی ســهم کمی در تولید رسوب دارد 
)1/28% از کل رســوب های تولیدشده(، اما هنگامی که با شیل 
که خود سهم متوسطی در ایجاد رسوب ها دارد )11/25% از کل 

رسوب های تولید شــده( همچون واحد سنگ شناسی نگریسته 
می شود بیش ترین اندازه ی ماده ی فرسایش یافته  را در پی دارد. 
علت آن را می توان بودن لایه های سســت و فرسایش پذیر شیل 
در بین ســنگ های آندزیتی دانســت که با فرسایش خود باعث 
به هم ریختــن و ازبین رفتــن نظم لایه های آندزیتی می شــود و 
تخریب و فرســایش آن ها را تسریع می بخشــد. دلیل دیگر نیز 
می تواند جا گرفتن آن ها در منطقه های با شیب زیاد باشد، زیرا 
در شرایط یکسان شــیب تاثیری مستقیم در زیادشدن اندازه ی 

فرسایش و تولید رسوب دارد.
 در منطقه های حســاس به فرسایش روستاهای زیادی متمرکز 
اند که چرای بیش از اندازه ی دام، تشــدید بهره برداری، و تغییر 
کاربری زمین در کنار روســتاها بیش تر از دیگر منطقه ها است. 
این اثر نقش ویژه یی بر افزایش فرســایش و تولید رسوب دارد. 
واحد سنگ شناســی آهک فســیل دار نیز با 30/54% در رتبه ی 
دوم اســت، که با نتیجه ی موســوی حرمی )2007( و پژوهش 
و لطفی )2016( که آهک در واحد  ســنگی را دلیل مقاوم بودن 
واحد سنگی می دانند، مطابقت ندارد. دلیل آن تفکیک کنندگی 
روش زمین شیمیایی در منشأیابی عنصرهای سازنده ی واحدهای 
سنگ شناســی در مقایســه با دیگر روش ها، و تعیین واحدهای 

فرسایش پذیر است. 
منطقه های حســاس به فرسایش در هشــت زیرحوزه در آبخیز 
سد قشــلاق سنندج دیده شــد، که نشــان دهنده ی گسترش 
نســبتاً زیاد ایــن منطقه ها و اهمیت توجه به آن اســت. حدود 
90% از ســازه های آبخیــزداری ساخته شــده در این منطقه ها 
اســت، که می تواند توجیهی برای ســاخت تعداد زیاد ســازه ها 
یا اقتصادی بودن آن ها باشــد. برپایــه ی یافته های این پژوهش 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های حساس به فرسایش.ی واحدهای کاری منطقهنقشه -4شکل 
 

 .سنندجآبخیز سد قشلاق  حساس به فرسایش هایمنطقههای واحدهای کاری ویژگی -7جدول 
واحد 
 کاری

زمین 
 شناسی

 شیب
 )درصد(

کاربری  شیب جهت
 زمین

ی رخساره
 فرسایشی

های طبقه
 ارتفاعی )متر(

 مساحت
 )هکتار(

مساحت 
 )درصد(

 تعداد
 چندضلعی

333333 An/Sh 2- 1 6 12/1 1/433 3211 -3111 سطحی مرتع شمال 
336443 An/Sh 2- 1 3 2/33 3/632 3211 -3111 سطحی مرتع جنوب 
336336 An/Sh 2- 1 6 1/31 2/312 3111 -6611 شیاری مرتع غرب 
336166 An/Sh 2- 1 6 1/4 66/313 6611 -6611 شیاری مرتع شرق 
333436 An/Sh 2- 1 4 1/6 361 3211 -3111 شیاری مرتع شمال 
636636 An/Sh 61- 2 3 3/31 1/323 3211 -3111 شیاری مرتع غرب 
636633 An/Sh 61- 2 6 6/4 2/336 3111 -6611 سطحی زراعت آبی غرب 
633433 An/Sh 61- 2 6 1/31 33/311 3211 -3111 خندقی مرتع شرق 
633663 An/Sh 61- 2 3 3/1 6/462 3111 -6611 خندقی مرتع غرب 
433343 An/Sh 41- 61 6 2/6 6/632 6611 -6611 سطحی مرتع جنوب 
436633 An/Sh 41- 61 4 1/2 6/423 3211 -3111 سطحی مرتع غرب 
443333 An/Sh 41- 61 6 1/31 2/312 3111 -6611 سطحی زراعت دیم غرب 
333434 An/Sh 21- 41 4 2/2 2/416 3111 -6611 ییراهآب مرتع شمال 

 
های کانیهای مغناطیسی یا حوزه غالباً جزو سنجههای مهم در هر زیردهد که ردیاب( نشان می6111کوهپیما ) ی پژوهشنتیجه

شیمیایی کافی کارگیری عنصرهای زمینها در تولید رسوب، بهشناسی و تعیین سهم آنهای سنگرسی نبودند. برای جداسازی واحد
ی محققان دیگری مانند کولینز و ها )مانند عنصرها رادیو اکتیو( نیست. این نتیجه با نتیجهگیری دیگر ردیاباست و نیازی به اندازه

رو در این خوانی دارد. از این( نیز هم6133(، و حسامی )3426(، حکیم خانی )6111(، روان و همکاران )3112و  3111همکاران )
ی گرفته شد. اندازهاولیه شامل کبالت، کروم، کلسیم، منیزیم، پتاسیم، سدیم، فسفر، کربن، نیتروژن بهره پژوهش از نُه منشأیاب

( و 6112ی معظمی )های منبع رسوب بود. این موضوع با نتیجهتر از نمونههای رسوب کممنشأیاب در نمونه تغییر هر ویژگی
( مطابقت دارد. در بین نه خصوصیت انتخابی سه خصوصیت شامل کبالت، کروم و کلسیم توانست منبع رسوب را 6111کوهپیما )
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می توان نتیجه گیری کرد که منشأیابی ماده ی فرسایش یافته  در 
آبخیز سد قشلاق ســنندج به روش زمین شیمیایی و مبتنی بر 
تحلیل هــای آماری دو مرحله یی ممکن اســت نقش مهمی در 
مدیریت تولید رســوب و دریاچه ی ســد بازی نماید. با توجه به 
تاثیر فراوان ســازندهای زمین شناســی بر تولید رسوب، باید در 
اجرای برنامه های حفاظت خاک به این عامل مهم توجه شــود. 
ساخت هرگونه ســازه برای کاهش ماده ی فرسایش یافته  باید با 

شناسایی واحدهای زمین شناسی باشد. 
یکی از دشــواری های پیش روی کاربران مدل های تجربی برای 
برآوردکردن فرسایش و تولید رسوب در ایران کاربرد مدل هایی 
اســت که برای کشورهای دیگر تهیه شده اســت و با برخی از 
عامل ها در ایران هم خوانی ندارد. در راستای کاهش دشواری های 
مدل های تجربی، افزایش بهره وری و بومی ســازی و روش هایی 

مانند منشأیابی به روش زمین شیمیایی ضروری است.
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Abstract
Determination of the role of each lithological unit in sediment production is an important priority of  
watershed management. The geochemical method provides the means to determine the origin of  
sediments in the Gheshlagh Dam, Sanandaj. Various lithological units were studied as sources of sediment  
deposited behind sediment-retaining structures. A total of 33 samples of sediment and sediment sources were  
collected and examined in the laboratory after sieving through a 62-micron sieve and identifying by  
instrument an ICP Initially, 9 sources of potassium, calcium, phosphorus, carbon, magnesium,  
chromium, sodium, cobalt, and nitrogen were used to determine the optimal composition of the tracers. 
Using the 2-stage analysis of variance and detection function, 3 elements, namely: cobalt, chromium, and 
calcium were selected as suitable tracers and entered the equation stepwise to determine the sources of 
sediment. The results indicated that the andesite lithological units with interlayers of shale (An/Sh) and  
microfossilized limestone (Lim) with 56.91 and 30.54%, respectively, had the highest share in the sediment 
production in the study area.
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