
 

 

Geochemical Sediment Fingerprinting Using a Multivariate Composite Model in 

the Baghan Watershed 
Abstract 
Background and Aim: 
Human mismanagement in the exploitation of land and soil resources to meet growing food demands has led to increased 

sediment loads and numerous on- and off-site issues in watershed areas. The Baghan watershed, covering an area of 929 km² 

and located in the coastal region of Bushehr Province, Iran, has a hot and arid climate. Agricultural development, the 

establishment of the Fajr Jam gas refinery, population growth due to migration, and industrial expansion have intensified the 

exploitation of the watershed’s soil and water resources. This study aimed to identify the sources of sediments transported 

within the Baghan watershed using the sediment fingerprinting technique. 

Methodology: 
To achieve this objective, 120 potential sediment source points were selected using Latin Hypercube Sampling, and 30 

sediment samples were collected from the confluences of channels and the main stream during field surveys. Composite 

sampling included 63 samples from rangelands, 33 from agricultural lands (rainfed and irrigated), and 24 from orchards, 

taken from 0–20 cm soil depth. Chemical analyses were conducted using standard laboratory methods. Sediment source 

differentiation was performed using chemical tracers, including organic carbon (OC), total nitrogen (TN), available 

phosphorus (P), and total concentrations of Fe, Zn, Cu, Mn, Pb, Ni, and Cd, along with element ratios such as Fe/Mn, Fe/P, 

and Pb/Ni. A multivariate composite model was employed to quantify the relative contributions of each sediment source. 

Findings: 
Results from the composite multivariate model based on geochemical tracers indicated that, among the land use types, 

rangelands were the dominant source of sediment, followed by orchards, rainfed, and irrigated agriculture. Rangelands 

contributed the highest proportion (34%) of sediment sources in the watershed. 

Conclusion: 
The high sediment contribution from rangelands is attributed to their extensive area, steep slopes, fragile geological 

formations, and overgrazing. These findings highlight the importance of managing rangeland use to reduce sediment 

production and support sustainable watershed management in arid regions. 
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Geochemical Sediment Fingerprinting Using a Multivariate Composite Model in the 

Baghan Watershed 

Abstract 
Mismanagement of soil and land resources for meeting food demands has led to increased sediment load and exacerbated 

environmental issues in watershed areas. The Baghban Watershed, covering an area of 929 km², is located in the arid and warm climate 

of Bushehr Province, Iran. In recent years, agricultural expansion, the establishment of the Fajr Jam gas refinery, population growth, 

and industrial development have exerted growing pressure on the region’s soil and water resources. This study aimed to identify 

sediment sources in the watershed using the sediment fingerprinting method. For this purpose, 120 potential sediment source sites 

were selected using the Latin hypercube sampling method, and 30 sediment samples were collected from stream confluences and sub-

watershed outlets. Source samples included 63 from rangelands, 33 from agricultural lands (rainfed and irrigated), and 24 from 

orchards, taken from 0–20 cm soil depth. Geochemical data analysis revealed that only five tracers met the criteria for discriminant 

function analysis, with lead (Pb) being the most effective tracer. The first discriminant function accounted for 71.84% of the total 

variance. Results of the multivariate composite model showed that rangelands were the dominant sediment source (34%), followed by 

orchards, rainfed, and irrigated agricultural lands. This was attributed to steep slopes, highly erodible geological formations, and 

overgrazing. The model yielded an average relative error of 10.5% and an efficiency coefficient of 0.88, indicating a high level of 

accuracy and reliability in estimating the relative contributions of sediment sources in the Baghban watershed. 
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 چندمتغیره در حوضه آبخیز باغاننگاری ژئوشیمیایی رسوبات با استفاده از مدل ترکیبی نگشتا

 چکیده

 زیآبخ یهادر حوضه یطیمحستیمشکلات ز دیو تشد یبار رسوب شیموجب افزا ،ییغذا یازهاین نیمنظور تأمبه یاز منابع خاک و اراض یبرداردر بهره تیریسوءمد
احداث  ،یتوسعه کشاورز لیدلبه ریاخ یهاسال یگرم و خشک استان بوشهر قرار دارد و ط میمربع در اقل لومتریک ۹۲۹باغان با مساحت  زیشده است. حوضه آبخ

شده رسوبات منتقل یابیپژوهش، منشأ نیرو شده است. هدف ابر منابع آب و خاک روبه یاندهیبا فشار فزا ع،یو گسترش صنا تیگاز فجر جم، رشد جمع شگاهیپالا
 ۳۰و  نییتع نیابرمکعب لات یبرداربا روش نمونه یرسوب بعنقطه از منا ۱۲۰منظور،  نیا یرسوب بوده است. برا ینگارتحوضه با استفاده از روش انگش نیدر ا

نمونه  ۲۴( و یو آب می)د ینمونه زراع ۳۳نمونه مرتع،  ۶۳از منابع شامل  یبردارشد. نمونه یآورجمع هارحوضهیز یها و خروجآبراهه ینمونه رسوب از مناطق تلاق
را  صیورود به تابع تشخ طیپنج پارامتر شرا شده،یبررس یهاابیرد انینشان داد که از م ییایمیژئوش یاهداده لیانجام گرفت. تحل متریسانت ۲۰تا  ۰از عمق  یباغ

 یبیمدل ترک جیبه خود اختصاص داد. نتا یمنابع رسوب کیرا در تفک انسیوار نیشتریدرصد، ب ۷۱/۸۴بود. تابع اول با  ابیرد نیداشتند و عنصر سرب مؤثرتر
به  تیوضع نیقرار دارند. علت ا یو آب میمنبع رسوب در حوضه هستند و پس از آن باغات، زراعت د نیشتریب ،یدرصد ۳۴با سهم  راتعنشان داد که م رهیچندمتغ

 ییکارا بیدرصد و ضر 5/۱۰ ی کلنسب یخطا نیانگی. مشودیدام نسبت داده م هیرویب یو چرا یشناسنیزم یسازندها یریپذشیفرسا ،یاراض یبالا بیش
 مدل در برآورد سهم منابع رسوب در حوضه باغان است. یاعتماد بالا تیدهنده دقت و قابلدست آمد که نشانبه مدل یبرا۸۸/۰

 حوضه آبخیز باغان، استان بوشهر ،های شیمیایی، ردیابرسوب یابیمنشأمنابع رسوب،  های کلیدی:واژه

 :قدمهم



 

 

انسان و توسعه  شتیمع ستم،یخدمات اکوس یبرا یجهان ریفراگ یدهایاز تهد یکیخاک و انتقال گسترده رسوبات به عنوان  عیسر شیفرسا
 یهانیبه زم یآب شیفرسا.  (García‐Ruiz et al., 2017; Zorratipour et al., 2021; Kuti & Ewemoje, 2021) شناخته شده است داریپا

 Bekele & Gemi, 2021; Bhattacharya) خاک یمشکلات نابارور ،یو منجر به کاهش منابع آب رساندیم بیآس یبو منابع آ یکشاورز

et al., 2020; Choukri et al., 2020)  شودیدر مخازن آب م یگذارو رسوب (Choukri et al., 2020; Chen et al., 2020). رو،  نیاز ا
 (Montanarella, 2015; Wu et al., 2020) رودیبه شمار م یاصل یهاتیمنابع آب و خاک در جهان امروز از اولو نهیهدفمند و به تیریمد

و قابل اعتماد درباره منابع  قیدق یهابه داده یمنابع آب و خاک مستلزم دسترس یمؤثر برا یحفاظت یهایو استراتژ هااستیس یطراح
 ,.Collins et al) دهندینشان م یدستنییو هم در مناطق پا دیخود را هم در محل تول یامدهایکه پ یرسوبات است؛ رسوبات دیتول یاصل

 یعلم یهاپژوهش یبندانداز و چارچوبدر مطالعات چشم یادیو بن یدیکل یحوضه رودخانه به عنوان واحد ان،یم نیدر ا  .(2020
 (Collins et al., 2020). رودیبه شمار م زیآبخ تیریمد یهایو توسعه استراتژ یرسوب یهاستمیس

های جامع حفاظت خاک و مدیریت مؤثر رسوب در قالب مدیریت جامع آبخیزداری است. کاهش میزان تولید رسوب مستلزم اجرای طرح
زایی کل و تعیین نواحی حساس و بحرانی منبع در رسوب تحقق این هدف، مستلزم شناسایی دقیق منابع تولید رسوب، برآورد سهم نسبی هر

های پراستفاده در سطح جهانی برای تعیین سهم منابع مختلف باشد. در این زمینه، یکی از روشاز نظر فرسایش در سطح حوضه آبخیز می
 (Collins & Walling, 2013; Haddadchi et al., 2019; Miller et al., 2015). در رسوب معلق، تکنیک منشأیابی رسوب است

 یاضیر یهاو مدل (tracers) هاابیرد یهایژگیو ،یدانیم یهاکه با استفاده از برداشت شودیگفته م ییهاکیرسوب به تکن یابیمنشأ
 یبرا دیو جد یسنت کردیدو رو. (Gruszowski et al., 2003)کنندیم یبندو سهم ییاز منابع متعدد را شناسا افتهی شیخاک فرسا ،یبیترک
 یمکان یبردارنمونه یهاتیو محدود ادیز نهیبر بودن، هززمان لیبه دل یسنت یهامنابع رسوب و سهم هر کدام وجود دارد؛ اما روش نییتع

 ر،یدر چند دهه اخ ل،یدل نیهم به .(Collins et al., 2020; Walling, 2005; Collins & Walling, 2002)دارند یکاربرد محدود ،یو زمان
منابع غالب رسوبات  ییشناسا یمدرن و کارآمد برا کردیرو کیبه عنوان  (sediment fingerprinting) رسوب ینگاراستفاده از روش انگشت

 ییایمیو ش یکیزیف اصاز خو یاشدهانتخاب بیروش از ترک نیا (Collins et al., 2020). است افتهی شیمتنوع افزا یهاطیدر مح زدانهیر
 بیبا ترک ب،یترت نیبه هم .(Collins et al., 1998) منفرد هستند یژگیو کیتر از استفاده از که قابل اعتمادتر و جامع ردیگیرسوبات بهره م

 .(۱۳۹۲و همکاران،  یدری)ح شودیم نییرسوب تع یکل دیجداکننده، سهم منابع مختلف رسوب در تول اتیخصوص نیمناسب ا
 یاصل یهااز رودخانه یکیاست. رودخانه مند به عنوان  یاژهیو تیاهم یدارا ران،یاز مناطق خشک و محروم ا یکیبوشهر به عنوان  استان

رودخانه در حوضه  نیا نیریآب ش یهااز شاخه یکیفارس، شامل چهار شاخه مهم است که رودخانه باغان  جیسواحل خل یمرکز هیناح
 .قرار گرفته است ژهیمنطقه مورد توجه و یآب یرودخانه به منظور رفع کمبودها نیاستان بوشهر است. ا یساحل هیباغان واقع در ناح زیآبخ
منشأ رسوبات  نییراستا، تع نیاست. در ا یضرور یمصارف شرب، صنعت و کشاورز یآب برا نیباغان جهت تأم زیحفاظت از حوضه آبخ لذا

 نیرسوب، در ا یابیموضوع منشأ تیبا توجه به حساس ن،یبرخوردار است. همچن یاژهیو تیباغان در استان بوشهر از اهم زیحوضه آبخ
 و باغ استفاده شده است. یزراعت آب م،یمنابع رسوب شامل مرتع، زراعت د ییشناسا یبرا ییایمیوشژئ یهاابیمطالعه از رد

  پیشینۀ پژوهش

برای شناسایی منابع اعتماد عنوان رویکردی نوین و قابل های اخیر بهطی سال (Sediment Fingerprinting) نگاری رسوباتروش انگشت
  ,.Uber et al) زایی، توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده استها در فرآیند رسوباصلی رسوب و ارزیابی سهم نسبی آن

2019; Fatahi, 2022; Upadhayay et al., 2020).  تواند به یک ردیاب منفرد می اعتماد بهدهند که یر نشان میهای مطالعات اخیافته
زمان، طور همرو، ترکیب چند ردیاب یا حتی چند گروه ردیاب بهمنجر به نتایج نادرست و غیرواقعی در تعیین منبع رسوب شود. از این

( با تمرکز بر عدم ۱۳۹۰این زمینه، نصرتی ) در (Owens, 2022) .نگاری توصیه شده استتر در مطالعات انگشتعنوان رویکردی دقیقبه
نمونه از منابع رسوب  ۴۲شاخص ژئوشیمیایی بر روی  ۲۸قطعیت در فرآیند منشأیابی، مدلی را در حوضه زیدشت ارائه داد. در این پژوهش، 



 

 

درصد  ۹۷ؤثر را با دقت بیش از گام، هفت ردیاب مبهنمونه از رسوبات موجود ارزیابی شد. تحلیل آماری توابع تشخیص به روش گام ۱۴و 
فرسایش سطحی، -فرسایش سطحی، زراعت-ها توانستند چهار منبع مختلف شامل: مرتعدر تفکیک منابع، شناسایی نمود. این ردیاب

قطعیت منظور برآورد سهم نسبی منابع، مدل بیزی بر پایه عدم فرسایش سطحی را از یکدیگر تفکیک کنند. به-ای و دیمزارفرسایش آبراهه
( نیز با هدف تعیین منشأ رسوبات ورودی به سد قلجق در استان خراسان شمالی، از آنالیزهای ۱۳۹۴قدیمی و همکاران ). توسعه یافت

ها در رسوبدهی مشارکت ها با مدل آماری چندمتغیره انجام شد که نشان داد تمامی زیرحوضهشیمیایی بهره بردند. ارزیابی سهم زیرحوضه
های بیشترین نقش را در تولید رسوب ایفا کرده که علت آن به وجود دیمزارها در دامنه ،درصد ۳/۲۷ها با سهم یکی از زیرحوضهاند. داشته

به بررسی نقش کاربری اراضی   Sadeghi et al (2017)ای دیگر، در مطالعه. پرشیب و شرایط توپوگرافی خاص آن منطقه نسبت داده شد
درصد و کاربری  ۸5ها نشان داد که سازندهای مارنی گچی قرمز با سهم شناسی در یک آبخیز کوچک پرداختند. یافتههای زمینو ویژگی

تحلیل سهم منظور ( به۱۳۹5در حوضه آبخیز تالاب چغاخور، محقق ). زا شناخته شدندعنوان منابع اصلی رسوبدرصد، به ۸۸مرتع با سهم 
متر( سانتی 5تا  ۰نمونه رسوب سطحی ) ۴5عنوان ردیاب بر ویژگی فیزیکی و شیمیایی را به ۱۲های مختلف در تولید رسوب، کاربری

عنوان بررسی نمود. ترکیب بهینه شامل فلزات سنگین مانند مس، روی، کبالت، سرب، کادمیوم، کربن آلی، نیتروژن و نسبت آهن به فسفر به
سازی سطح پاسخ و روش بیزی برای برآورد سهم نسبی های مؤثر شناخته شدند. سه رویکرد شامل مدل ترکیبی چندمتغیره، بهینهردیاب

که در مدل بیزی و ترکیبی، کاربری مرتع، و در مدل سطح پاسخ، کشت طوریکار رفت که نتایج متناقضی را ارائه کردند؛ بهها بهکاربری
با بررسی رسوبات پس از یک بارش شدید در فلات لسی چین،  Zhang et al. (2017) در مقیاسی متفاوت،  .تنددیم بیشترین سهم را داش

با   Nosrati et al. (2018)ترین منبع رسوب شناسایی نمودند. همچنین، عنوان مهمنگاری بهره گرفتند و اراضی بایر را بهاز روش انگشت
تحلیل آماری چندمتغیره، توانستند سهم هر زیرحوضه در تولید رسوب معلق را مشخص نمایند که و  MixSIR شدهاستفاده از مدل اصلاح

 کیژئومورفولو یهاسهم انواع لندفرم یبررس( به ۱۴۰۲) همچنین جلالی و همکاران. دهنده تنوع بالا در سهم منابع مختلف رسوبی بودنشان
 XRFبا استفاده از دستگاه پراختند گلستان استانی چا چهل زیحوزه آبخ رد رسوب یابیمنشا کیرسوب با استفاده از تکن دیتول در

 Ba، Niیها ابیرد تینها در ص،یتشخ لیتحل و سیوال-کروسکال دامنه،ی هاپس از آزمون .شدی ریگ اندازهیی ایمیژئوش ابیرد۲۳غلظت
، Pb، V ،Mgo،  MnoوCao داشتند. را کیتوان تفک درصد نیترباالا 

 مورد مطالعهموقعیت منطقه 

 ۹۲۹کیلومتری شرق شهرستان خورموج واقع شده است. این حوضه با وسعت  ۹۰حوضه آبخیز باغان در جنوب شرقی استان بوشهر و در 
 .(۱)شکل  باشدمیعرض شمالی متر  ۳۰۷۰۰۰۰تا  ۳۱۲5۰۰۰طول شرقی و متر  ۶۴۰۰۰۰تا  5۸۰۰۰۰کیلومتر مربع دارای مختصات 

 و دولومیت یهای مقاوم آهکشناسی دارای سنگاین منطقه از دیدگاه زمینباشد. باغان رودخانه اصلی این حوضه می رودخانه فصلی
 اساس برباشد. متر می ۸۶۷ارتفاع متوسط منطقه از سطح دریا . باشدبختیاری می جهرم، سروک، فهلیان و کنگلومرای -سازندهای آسماری

 در معتدل خشک نیمه و گرم نیمه خشک جمله از ها اقلیم سایر و بوده منطقه غالب اقلیم گرم، خشک اقلیم یافته گسترش دومارتن روش

رژیم و میلیمتر  ۲۴۲متوسط بارندگی سالانه درجه سانتیگراد و  ۲۶ای سالیانه ممیانگین د .شودمی یافت حوزه ارتفاعی مختلف ترازهای
  .(Banaei. ,8199) باشدمی ۳و رژیم حرارتی خاک هایپرترمیک ۲ضعیف تا زریک ۱رطوبتی خاک اریدیک

 

                                                           
1 Aridic 
2 xeric 
3 Hyper Thermic 



 

 

 

موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز باغان )ج( در استان بوشهر )ب( و کشور ایران )الف(. 1شکل  

 های خاکنمونه برداری و تجزیه فیزیکی و شیمیایینمونه

 ، زمین شناسیمدل رقومی ارتفاعیهای کاربری، خاک، تفاده از نقشهو با اس ۱روش ابرمکعب لاتینبه  خاک بردارینمونه هنقط ۱۲۰موقعیت 
، به طوری که یک نمونه از مرکز می باشند به صورت مرکب های خاکنمونه .(Roudier et al., 2012) ، مشخص شدRافزار در محیط نرم

با یک بیلچه از جنس پلی اتیلن متر سانتی ۲۰عمق صفر تا از در چهار جهت اصلی جغرافیایی  متر از مرکز ۳۰و چهار نمونه به فاصله 
نمونه زراعت  ۲۶) یزراعاراضی نمونه از  ۳۳تع، انمونه از مر ۶۳شامل  منابع رسوب .(Yang et al., 2016 ; Li et al., 2016) برداشته شد

هم وزن پنج نقطه، های خاک نمونه ،های شیمیاییبه منظور انجام آزمایش .شد هبرداشت اتنمونه از باغ ۲۴و  نمونه زراعت آبی( ۷دیم و 
از  د و پس از کوبیدنشدن خشکها در سایه نمونهمخلوط شدند و به عنوان یک نمونه مرکب مورد تجزیه فیزیکی و شیمیایی قرار گرفتند. 

 میلیمتر عبور داده شدند. ۰۶۳/۰و  ۲الک 
 

                                                           
1 Latin Hypercube 



 

 

 
 باغان برداری رسوبات در حوضه آبخیزموقعیت نمونه. 2شکل 

 

 ایشیشه الکترود دارای متر pH دستگاه از استفاده اشباع با گل خاک اسیدیته (Bouyoucos., 1962) هیدرومتری روش به خاک بافت   
(McLean.,1983) ، و غلیظ در مجاورت اسید سولفوریک پتاسیم کرومات دی توسط آلی کربن اکسیداسیونکربن آلی خاک با روش 

معادل  کلسیم کربنات درصد ،( Walkley & Black.,1934) مجاورت معرف فنل فتالئین در نرمال نیم فروسولفات آمونیم تیتراسیون توسط
 ,Olsen) روش اولسنفسفر با  زانیم ( ,1996Nelson)سدیم  هیدروکسید با و تیتراسیون نرمال یک کلریدریک اسید با سازیخنثی روش با

برای  .(3919Ahyai et al., -Aliپتاسیم قابل استفاده به روش استات آمونیوم )(،  ,.8219Page et al، نیتروژن با روش کجلدال )(9196
 توسط خاک شده سازیآماده هاینمونه از گرم یک ، (Cd ،Mn ،Ni ،Pb ،Zn ،Cu & Fe) خاک هاینمونه سنگین فلزات کل غلظت تعیین

 هضم شدند ۱:۳( با نسبت cc۹) درصد ۶5( و اسید نیتریکcc ۳) درصد ۳۷ اسیدکلریدریک مخلوط از استفاده با و شده وزن ترازوی دیجیتال
(Cao et al.,1984). حجم به مقطر آب از استفاده با هانمونه بعد مرحله در و شده داده عبور میکرون ۴۶ واتمن صافی کاغذ از هانمونه سپس 

 ۱عناصر در عصاره استخراج شده با استفاده از دستگاه جذب اتمی لظتغ شدند. آماده دستگاه توسط آنالیز برای ورسانده  لیتر میلی 5۰
 گیری شدند. اندازه

 هاداده تحلیل آماری وتجزیه 

نیتروژن کل  (،OCهای شیمیایی شامل کربن آلی )نشأیابمنظور تفکیک منابع رسوب، از مهای خاک و رسوب، بهسازی نمونهپس از آماده
(TN،) ( فسفر قابل جذبP ) و( مقدار کلTotal( عناصر آهن )Fe( روی ،)Zn( مس ،)Cu( منگنز ،)Mn( سرب ،)Pb( نیکل ،)Ni و کادمیوم )
(Cd )استفاده شد(Nosrati et al., 2014)  .هملجهای بین برخی عناصر از همچنین، نسبت Fe/Mn ،Fe/P  وPb/Ni های عنوان شاخصیز بهن

ها است که ای از ردیابهینهیکی از مراحل کلیدی در فرآیند منشأیابی، انتخاب ترکیب ب .مورد استفاده قرار گرفتندژئوشیمیایی کمکی 
گیری از روش آماری تحلیل تابع تشخیص (. این انتخاب با بهره۳قابلیت بالایی در تفکیک دقیق منابع مختلف رسوب داشته باشند )شکل 

 .(Collins & Walling, 2007)صورت گرفت (Stepwise Discriminant Analysis) گامبهگام

                                                           
1 Atomic Absorption 



 

 

 

 مراحل گام به گام منشایابی رسوب. 3شکل

 پرت یهاداده صیتشخ
 (DFA) صیتابع تشخ هیمانند تجز ییهادر روش ژهیوبه ،یآمار یهالیدر کاهش دقت تحل یدیاز عوامل کل یکیپرت  یهاداده وجود

منابع رسوب و افت صحت  کیمهم را مختل کرده و موجب کاهش توان مدل در تفک یهامؤلفه ییشناسا ندیفرآ توانندیها مداده نیاست. ا
 یاز اجرا شیها پداده نیحذف ا ایو در صورت لزوم اصلاح  لیتحل ،ییشناسا ل،یدل نیبه هم(Hair et al., 1998). شوند یبندطبقه
 .(۱۳۸۹ پور،جانیو عل یخانمیبرخوردار است )حک یادیز تیاز اهم یآمار یهالیتحل
 ییشناسا یهامورد استفاده قرار گرفت. روش یکیو گراف یآمار یهااز روش یاپرت، مجموعه یهاداده صیتشخ یپژوهش، برا نیا در

روابط  نکهیبا توجه به ا (Hair et al., 1998). رهیو چندمتغ رهیمتغدو ره،یمتغکی یها: روششوندیم میتقس یپرت به سه گروه اصل یهاداده
 .استفاده شد رهیو چندمتغ رهیمتغکی یهامطالعه مد نظر نبود، صرفاً از روش نیدر ا رهیدومتغ
که خارج از بازه  ییهاروش، داده نیر ا، دیاروش دامنه .۱د:به کار گرفته ش رهیمتغکیپرت  یهاداده ییشناسا یبرا یاصل کردیدو رو

 لیروش به دل نیحال، ا نیبا ا (Zhang et al., 1998) شوندیم یعنوان داده پرت تلقبه رند،یگیقرار م ارمعی انحراف برابر ۳± نیانگیم
 یچارک نیو فاصله ب انهیم. روش ۲ .منجر شود ینادرست جیبه نتا تواندیخود م ار،یو انحراف مع نیانگیپرت در محاسبه م یهااستفاده از داده

(IQR)  یانمودار جعبه (Box Plot)  :اینمودار جعبه (Box Plot) ها عنوان ابزار بصری مؤثری برای بررسی تمرکز، پراکندگی و توزیع دادهبه
 IQR = Q3) و فاصله بین چارکی (Q3) ، میانه، چارک سوم(Q1) این نمودار بر پایه چارک اول (Tukey, 1977). مورد استفاده قرار گرفت

– Q1) هایی که خارج از محدودهترسیم شد. داده Q1 – 1.5×IQR تا Q3 + 1.5×IQR هایی های پرت خفیف و دادهعنوان دادهقرار گرفتند، به
گروه  ای، این دوهای پرت شدید در نظر گرفته شدند. در نمودار جعبهعنوان دادهبودند، به Q3 + 3×IQR یا Q1 – 3×IQR که فراتر از بازه

 یبالاتر ییکارا ار،یو انحراف مع نیانگیبه م یعدم وابستگ لیدلروش به نای .شدند داده نمایش)*(  ستاره و( ○)ترتیب با نماد دایره به
 Reimann et). نیز اعمال گردید (Chi-Square) ها، آزمون مربع کایرای ارزیابی آماری ناهنجاریب. ک داردیکلاس یهانسبت به روش

al., 2005) 
زمان چند هم بیروش، ترک نیاستفاده شد. در ا زین رهیچندمتغ لیپرت، از تحل یهاداده ترقیدق ییشناسا یبرا ره،یمتغتک لیعلاوه بر تحل

 یاریبس رهیچندمتغ تیشوند. با توجه به ماه ییشناسا یچندبعد یفضا کیپرت در  یهاهر مشاهده در نظر گرفته شد تا داده یبرا ریمتغ



 

 

 یعیطب رهیمتغتک لیممکن است در تحل یاچراکه داده شود؛یم یتلق یضرور یفضا امر نیپرت در ا یهاداده یبررس ،یآمار یهاروشاز 
  Mahalanobis) در این راستا، فاصله ماهالانوبیس شود. ییمشاهده پرت شناسا کیعنوان به ریچند متغ بینظر برسد، اما در ترکبه

Distance)  های پرت چندمتغیره مورد استفاده قرار گرفتمعیاری معتبر برای تشخیص دادهعنوان به(Hair et al., 1998) . 

 انتخاب بهترین ترکیب ردیاب

ها در جداسازی منابع رسوب )شامل مرتع، زراعت دیم، زراعت آبی و باغ(، از یک رویکرد های ژئوشیمیایی ردیابرای بررسی کیفیت ویژگیب
داری اختلاف میانگین جهت بررسی معنی (Kruskal-Wallis) والیس-کروسکال H استفاده شد. ابتدا، آزمون ناپارامتری ایآماری دومرحله
 سطح که ردیابهایی) داری نشان دادندهایی که در این آزمون تفاوت معنیهای مختلف به کار رفت. ردیابها در کاربریغلظت ردیاب

 .، وارد مرحله بعد شدندکنند(باشد منابع رسوب را تفکیک می ۰5/۰ ازکمتر آنها معناداری
  Discriminant) ها با حداقل همبستگی داخلی و حداکثر قدرت تفکیک، تحلیل تابع تشخیصدر گام دوم، برای انتخاب ترکیبی از ویژگی

Function Analysis - DFA)  اجرا گردید(Collins et al.) . ازبا این حال، استفاده DFA فرض آماری شامل مستلزم برقراری چند پیش
خطی چندگانه بین متغیرهاست. بررسی نرمال بودن از کوواریانس، و عدم وجود هم-های واریانسنرمال بودن چندمتغیره، برابری ماتریس

-رای بررسی فرض برابری واریانسمربع ماهالانوبیس در برابر توزیع مربع کای انجام شد. ب (Q-Q plot) چندک-طریق ترسیم نمودار چندک
 .داری این آزمون، تأییدکننده فرض برابری استکه عدم معنیطوریاستفاده گردید؛ به Box’s M ها نیز از آزمونکوواریانس بین گروه

استفاده  (Variance Inflation Factor - VIF) و عامل تورم واریانس (Tolerance) خطی چندگانه، از شاخص عدد تحملهت سنجش همج
منظور رفع این مشکل، خطی شدید است. بهدهنده وجود همنشان ۱۰بیشتر از  VIF یا ۱/۰ها، مقدار عدد تحمل کمتر از شد. در این شاخص

 .خطی بین متغیرها به حداقل برسدباشد و هم ۱۰کمتر یا مساوی  VIF ای انتخاب شد که شاخصگونهها بهترکیب ردیاب
استفاده شد. این  Wilks’ Lambda ، برای تعیین تابع تشخیص و انتخاب مؤثرترین متغیرهای مستقل، از آمارهDFAتپس از تأیید مفروضا

ای از افزایش توان تفکیک مدل در جداسازی منابع سنجد و کاهش مقدار آن نشانهگروهی را میگروهی به تنوع بینآماره نسبت تنوع درون
 (Collins et al., 2012). رسوب است

  منابع رسوبسهم برآورد 
منظور تعیین سهم نسبی هر یک از منابع احتمالی رسوب )شامل مرتع، زراعت دیم، زراعت آبی و باغ(، از رویکرد در مرحله نهایی پژوهش، به

از میانگین غلظت کند که غلظت هر ردیاب در نمونه رسوب، تابعی منشأیابی بر پایه مدل ترکیبی چندمتغیره استفاده شد. این مدل فرض می
های ها در نمونهدر این روش، میانگین مقادیر ردیاب آن ردیاب در منابع مختلف و سهم نسبی این منابع در ترکیب نهایی رسوب است

 .(۱۳۹۰پیما و همکاران، کوه و Walling., 2005)شودعنوان نماینده آماری آن منبع وارد مدل میشده از هر منبع، بهبرداشت

 باشد:می ۱صورت رابطه به یک ردیاب برای ترکیبی مدل

(۱) 𝑋̂𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑏𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 mتعداد کاربری و  n ام،jسهم کاربری  bjام، jام در کاربری iمقدار میانگین ردیاب  ija(، =m2,  1i ,ام )iمقدار برآوردی ردیاب  X̂iکه در آن:
 شود. می تکرار رابطهها، این ردیاب از هریک تعداد خصوصیات ردیاب است. برای

منظور تعیین مقادیر بهینه برای معادله خواهد بود. به  mای مستقل تدوین شده و در مجموع، مدل ترکیبی شاملبرای هر ردیاب، معادله
خطای سازی مجموع مربعات سازی بهره گرفته شد. در این پژوهش، روش کمینههای بهینهجای حل مستقیم، از روشسهم هر منبع، به

 .کار رفتنسبی برای تخمین بهینه ضرایب منابع به



 

 

(۲) 𝑅 = ∑ {
(𝐶𝑖 − (∑ 𝑃𝑠𝑆𝑠𝑖

𝑚
𝑠=1 ))

𝐶𝑖

}

2𝑛

𝑖=1

 

باشد. این ویژگی پس از حداقل نمودن این معادله و اعمال ام می iسهم منبع رسوب  spام در نمونه رسوب،  iغلظت ردیاب  iCکه در آن: 
باشد. ام میmام در منبع رسوب iمیانگین غلظت ردیاب  siSآید. عنوان خروجی مدل به دست میافزار منتخب بهوسیله نرمشروط در آن به

i  ،نوع ردیاب مورد بررسیm  منبع رسوب وn ر حل معادلات دو شرط ذیل در نظر گرفته شد: الف( باشد. دتعداد ردیاب مورد بررسی می
 ,.Nosrati) مقادیر ضریب سهم هریک از منابع رسوب باید بین صفر و یک باشد و ب( مجموع ضرایب سهم منابع رسوب باید برابر یک باشد

به حداقل   Rسازی از طریق تکرار و آزمون مقادیر مختلف برای ضرایب منابع انجام شد تا مقدار تابع هدف فرایند بهینه .(2021 & 2011
در این معادله  .ممکن برسد. سپس، برای هر ردیاب این فرایند تکرار شد و میانگین سهم منابع مختلف برای ارائه سهم نهایی استفاده گردید

 ۳ استفاده شد و برای ارزیابی مدل از ضریب کارایی مدل مطابق رابطه Solver افزونهو Excelافزار هینه از نرمهای ببرای یافتن پاسخ
  .(Nash & Sutcliffe., 1970) استفاده شد

(۳) 𝑀𝐸 = 1 −
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̂𝑖)2𝑚

𝑖=1

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅𝑖)2𝑚
𝑖=1

 

میانگین  iX̅گیری شده، مقادیر اندازه iXسازی شده، مقادیر شبیه X̂ساتکلیف،-( ضریب کارایی مدل ناشModel efficiency) MEکه در آن: 
 باشد.های رسوب میمقادیر نمونه

  های پژوهشیافته

میکرون استفاده شد. این آستانه اندازه،  ۶۳تر از های ژئوشیمیایی در ذرات کوچکمنظور منشأیابی رسوب در حوضه آبخیز باغان، از ردیاببه
 ها انتخاب شدسازی ناشی از ذرات شن درشت و همچنین قابلیت بالای ذرات سیلت و رس در انتقال آلودگییقبه دلیل کاهش اثر رق

(Michelaki & Hancock, 2013; Tiecher et al., 2017)  .هایدر این پژوهش، ردیاب Pb ،Zn ،Ni ،Mn ،Cu ،K ،Fe ،Cd ،P ،OM ،N ،
pH و CaCO₃ هایو نسبت Fe/Mn ،Fe/P ،Pb/Ni  ها در دو جدول جداگانه برای منابع سطحی و رسوبات بررسی شدند. توصیف آماری داده

 .(۲و  ۱آورده شده است )جدول 

 (نمونه ۱۲۰های منابع رسوب )وشیمیایی در نمونهئهای ژتوصیف آماری ردیاب .1جدول 

 افراشتگی چولگی واریانس ضریب تغییرات میانگین بیشترین کمترین محدوده واحد متغیر

*pH - 5/۱ ۷/۶ ۲/۸ 5/۷ ۱/۴ ۱/۰ ۴/۰- ۴/۰- 

OM % ۴/۲ 5/۰ ۹/۲ ۴/۱ ۷/۴۴ ۴/۰ ۶/۰ ۸/۰- 

N % ۷/۰ ۱/۰ ۸/۰ ۳/۰ ۱/۴۱ ۰ ۲/۱ 5/۱ 

P 
1-mg.kg ۲/۲5 5/۰ ۷/۲5 ۱/۹ ۹/۷۹ ۳/5۲ ۶/۰ ۱/۱- 

K 
1-mg.kg ۴/۴۱۳ ۶/۷۷ ۴۹۱ ۲/۲5۱ ۲/۳۹ ۳/۹۷۰۱ ۴/۰ ۴/۰- 

3CacO % 5/۶۳ ۳۳ 5/۹۶ ۲/۷۴ ۱/۲۱ ۴/۲۴۴ ۱/۱- ۶/۰ 

Pb 
1-mg.kg ۳۰ 5 ۳5 ۱/۲۲ ۷.۲۹ ۴/۴۳ ۱۸/۰- ۷۱/۰- 

Zn 
1-mg.kg ۹/۴۴ ۶/۲۲ ۶/۶۷ ۷/۴۷ ۸/۱۶ 5/۶۴ ۲/۰- ۴/۰ 

Ni 
1-mg.kg ۳/5۴ ۲/۱۴ 5/۶۸ ۶/۳۴ ۳/۳5 ۷/۱۴۹ ۹۳/۰ ۴۶/۰ 

Mn 
1-mg.kg ۲/۳۳۱ ۱۴۷ ۲/۴۷۸ ۸/۳۲۷ ۸/۲۲ 5۶۲۸ ۷۲/۰- ۳/۰- 

Cu 
1-mg.kg ۶/۱۸ ۰۴/۱۴ ۷/۳۲ ۱۸/۲۲ ۳۲/۱۴ ۱۰ 5۸/۰ ۹۸/۰ 

Cd 
1-mg.kg ۶۳/۲ ۷۷/۲ ۴/5 ۹۴/۳ ۶۱/۱۴ ۳۳/۰ ۱۰/۰ ۱۹/۰- 

Fe 
1-mg.kg ۱۱۶۰5 ۲۱۴۲ ۱۳۷۴۷ ۷۹۹۲ ۱/۳۲ ۶۶۱۱۰۰۰ ۷۹/۰- ۴۹/۰- 



 

 

Fe/Mn - 5/55 ۳۲/۶ ۹/۶۱ ۷/۲5 5/۴۱ ۹/۱۱۳ ۷۱/۰ ۹۶/۰ 

Fe/P - ۲۱۲۸۱ ۳/۸۴ ۲۱۳۶۶ ۳/۲۱۷۱ ۸/5۱ ۱۱۱۶۰۰۰۰ ۹۷/۱ ۷/۱ 

Pb/Ni - ۶/۰ ۱/۰ ۷/۰ ۳/۰ ۳/۴۲ ۰ 5/۰ 5/۰- 

. *pH ،OM ،N ،P ،K ،3CacO ،Pb ،Zn ،Ni ،Mn ،Cu ،Cd ،Fe ،Fe/Mn ،Fe/P  وPb/Ni ،به ترتیب برابر است با اسیدیته، ماده آلی، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کربنات کلسیم معادل، غلظت کل سرب :
 غلظت کل کادمیوم و غلظت کل آهن، نسبت آهن به منگنز، نسبت آهن به فسفر و نسبت سرب به نیکل.غلظت کل روی، غلظت کل نیکل، غلظت کل منگنز، غلظت کل مس، 

 نمونه(. ۳۰های رسوب )های ژئوشیمیایی در نمونهتوصیف آماری ردیاب .2جدول

 افراشتگی چولگی واریانس ضریب تغییرات میانگین بیشترین کمترین محدوده واحد متغیر

*pH - ۱ ۷ ۸ 5۷/۷ ۶۶/۴ ۱۲/۰ ۱۸/۰- -۳۳/۱ 

OM % ۲۳/۰ 5/۰ ۷۳/۰ ۶/۰ ۷/۱۰ ۰۰۴/۰ ۲۳/۰ 5۹/۰- 

N % 5۶/۰ ۲۳/۰ ۷۹/۰ ۴۷/۰ ۷/۴۱ ۰۴/۰ ۲۱/ ۶/۱- 

P 
1-mg.kg ۳/۱۳ 5/۲ ۸/۱5 ۲/۷ 5/۴۹ ۸/۱۲ ۶۴/۰ ۲5/- 

K 
1-mg.kg ۳۸ ۱۰۰ ۱۳۸ ۲/۱۱۶ ۷/۸ ۶/۱۰۲ ۴/۰ ۳/۰- 

3Caco % 5۰ ۳۹ ۸۹ ۷5/۶۴ ۴۹/۲۲ ۲۱۲ ۰۷/۰ -۰۶/۱ 

Pb 
1-mg.kg ۳/۲۶ ۲/5 5/۳۱ ۱۴/۱۲ ۹5/۴۳ ۴5/۲۸ ۲ 5۱/5 

Zn 
1-mg.kg ۴۰/۴۰ ۸۰/۲۱ ۲۰/۶۲ ۹۹/۳۷ ۱۴/۳۳ ۴/۱5۸ 5۹/۰ ۱۸/۱- 

Ni 
1-mg.kg ۴/۱۴ ۹/۱۴ ۳/۲۹ ۶/۲۲ ۲/۱۷ ۲/۱5 ۲۹/۰- ۶۱/۰- 

Mn 
1-mg.kg ۲/۲۸۴ ۹/۱۲۱ ۲/۴۰۶ ۷/۲۱5 ۹/۲۷ ۳۶۳۴ ۲۸/۰ ۱۲/۱ 

Cu 
1-mg.kg ۷/۱۱ 5۰/۴ ۲/۱۶ ۹۶/۷ ۷/۳۰ ۶ ۲/۱ ۳ 

Cd 
1-mg.kg ۴/۱ ۱5/۱ 55/۲ ۸۳/۱ ۲۰ ۱۴/۰ ۳۴/۰ ۴۷/۰- 

Fe 
1-mg.kg ۷۷۰ ۴۳۸ ۱۲۰۸ ۷5۴ ۹/۲۴ ۳55۶۰ ۲۹/۰ ۳۰/۰- 

Fe/Mn - ۱۶.5 ۳۱/۱ ۴۷/۶ ۷۱/۳ 5۱/۳۳ 55/۱ 5۸/۰ ۱۱/۰ 

Fe/P - ۶/۲۶۴ ۱5 ۶/۲۷۹ ۶/۱۲۹ 55 5۰۸۹ ۲5/۰ ۱- 

Pb/Ni - ۳5/۱ ۲//۰ 5/۱ 55/۰ ۸/۲۶ ۰۷/۰ ۳۱/۲ ۴/۷ 

 

 داده های پرت تشخیص

هاست که قدرت جداسازی منابع مختلف رسوب را داشته باشند. کی از مراحل اساسی در منشأیابی رسوب، انتخاب ترکیبی مناسب از ردیابی
در بندی و اختلال توانند باعث کاهش دقت طبقههای پرت میاین انتخاب با استفاده از تجزیه تابع تشخیص انجام گرفت. از آنجا که داده

ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که شواهد کافی برای پرت بودن های آماری شوند، در این پژوهش، ابتدا وجود این دادهتحلیل
همچنین، آزمون مربع کای نشان داد بین توزیع  .ها حفظ شدندها در تحلیلو بنابراین همه داده (۴)شکل  ها وجود نداشتیک از دادههیچ

ها ها در ادامه تحلیلداری وجود ندارد، که تأییدکننده عدم وجود داده پرت و امکان استفاده از تمامی ردیابو تئوریک تفاوت معنی تجربی
ها در جداسازی جهت بررسی توان تمایز ردیاب .ها حذف شوندنیز در چنین شرایطی نباید داده Collins & Walling (2002) بود. به گفته

ها در ، سایر ردیابPb/Niجز نسبتنشان داد که به( ۳والیس اجرا شد. نتایج این آزمون )جدول -رسوب، آزمون کروسکالمنابع مختلف 
های مختلف )مرتع، زراعت دیم، زراعت آبی و باغ( در حوضه آبخیز باغان هستند. ، قادر به تفکیک کاربری۰۱/۰داری کمتر از سطح معنی

 Haddadchi مطالعات پیشین مانند تحقیق .های مختلف استها بین کاربریدار میانگین غلظت ردیابمعنیاین موضوع بیانگر اختلاف 

et al (2014)  منظور اند. پس از این مرحله، بههایی نظیر مس، آهن، روی و فسفر در جداسازی منابع رسوب بودهنیز مؤید اثربخشی ردیاب



 

 

 ;Collins et al., 2010). سازی منشأیابی، از تحلیل تابع تشخیص استفاده شده برای مدلکاهش تعداد متغیرها و انتخاب ترکیب بهین

Nosrati et al., 2014) 

 

در نمونه منابع رسوب به منظور تشخیص داده پرت ماده آلیای جعبه نمودار  .4شکل  

 خطی چندگانه.جداسازی انواع کاربری و معیارهای تشخیص همهای ژئوشیمیایی در های بررسی توان ردیابآزمون .3جدول 

 H مقادیر واحد ویژگی

 والیس( -)کروسکال

 پارامتر تحمل

 اولیه

 پارامتر تحمل عامل واریانس 

 ثانویه

 عامل واریانس

 

pH - **۹۸/۱۰ ۷5/۰ ۳۲/۱ ۸۴/۰ ۲5/۱ 

OM % **۲5/۲5 ۶۷/۰ ۴۷/۱ ۷۹/۰ ۴۲/۱ 

N % **۷۷/۱5 ۷۷/۰ ۲۸/۱ ۷۸/۰ ۲۸/۱ 

P 
1-mg.kg **۴۴/۴۱ ۱5/۰ 5/۱۶ - - 

K 
1-mg.kg **۴۰/۱۳ ۷۹/۰ ۲5/۱ ۸۱/۰ ۲5/۱ 

3CacO % **۲5/۹ ۸۲/۰ ۲۱/۱ ۹/۰ ۲۱/۱ 

Pb - **۱۰/۳۰ ۰۹/۰ ۱۲ - - 

Zn 
1-mg.kg **۱۹/۲۳ ۷۲/۰ ۳۶/۱ ۷۹/۰ ۲/۱ 

Ni 
1-mg.kg **۸5/۳۴ ۰۶/۰ ۲۳/۱5 - - 

Mn 
1-mg.kg **5۰/۲۱ ۰۳/۰ ۴/۲۶ - - 

Cu 
1-mg.kg **۸۴/۲۲ ۸۱/۰ ۲۲/۱ ۸۳/۰ ۱۹/۱ 

Cd 
1-mg.kg **۸۱/۸ ۷۳/۰ ۳5/۱ ۸/۰ ۲۹/۱ 

Fe 
1-mg.kg **۳۰/۲۳ ۰۱/۰ ۷/5۸ - - 

Fe/Mn - **۷۸/۸ ۰۱/۰ ۸/۶۰ ۷۹/۰ ۱/۱ 

Fe/P - **۱۲/۲۹ ۱۳/۰ ۳۶/۷ ۸۸/۰ ۲/۱ 

Pb/Ni - ns۶۳/۱ ۰۶/۰ 5۱/۱5 - - 

pH ،OM ،N ،P ،K ،3CacO ،Pb ،Zn ،Ni ،Mn ،Cu ،Cd ،Fe ،Fe/Mn ،Fe/P ،Pb/Ni : به ترتیب برابر است با اسیدیته، ماده آلی، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کربنات کلسیم
سبت آهن به معادل، غلظت کل سرب، غلظت کل روی، غلظت کل نیکل، غلظت کل منگنز، غلظت کل مس، غلظت کل کادمیوم و غلظت کل آهن، نسبت آهن به منگنز، ن

 کل.فسفر و نسبت سرب به نی

 تابع تشخیص ایجنت

های آماری مانند نرمال چندمتغیره، برابری فرضکارگیری تحلیل تابع تشخیص، اطمینان از برقراری پیشکی از شروط اساسی در بهی
از ها ها نشان داد که توزیع دادهفرضخطی چندگانه میان متغیرهاست. در این پژوهش، بررسی این پیشکوواریانس و نبود هم-واریانس

برای بررسی برابری ماتریس  .چندک فاصله ماهالانویس تأیید شد-کنند. این نتیجه با استفاده از نمودار چندکنرمال چندمتغیره تبعیت می
دست آمد که در به ۶/۱۹استفاده شد. مقدار این آزمون برابر با  Box’s M های مختلف کاربری، از آزمونکوواریانس میان گروه-واریانس



 

 

های کوواریانس تأیید شد و استفاده از تحلیل تابع دار نبود. بنابراین، فرض برابری ماتریسمعنی (Sig=0.21) درصد ۹۹ینان سطح اطم
 .پذیر بودتشخیص امکان

و عامل  (Tolerance) های آماری پارامتر تحملخطی چندگانه میان متغیرهای مستقل، از شاخصدر ادامه، جهت ارزیابی وجود هم
برای  VIF نشان داد که مقادیر (Coefficients) بررسی جدول ضرایب استفاده شد. (Variance Inflation Factor - VIF) ریانستورم وا

خطی دهنده هم، که نشان(VIF > 10)بالاتر از حد مجاز بوده Pb/Ni و Fe/Mn هایمتغیرهایی مانند فسفر، سرب، نیکل، منگنز و نسبت
بین است که از نظر مفهومی، پارامتر تحمل، مقدار واریانس متغیر پیش . لذا این متغیرها از مدل حذف شدندشدید میان این متغیرهاست. 

 ۱/۰باشد جای نگرانی دارد، اما اگر در دامنه  ۴/۰ بین تبیین نشده است. اگر اندازه پارامتر تحمل در دامنهبه وسیله سایر متغیرهای پیش 
بودند و  ۴/۰آمده برای پارامتر تحمل سایر متغیرها همگی بیش از دستذف متغیرهای مذکور، مقادیر بهپس از ح. آفرین استباشد مشکل 

مانده از نظر خطی چندگانه در مدل نهایی برطرف شده و متغیرهای باقیبود. این نتایج بیانگر آن است که هم۷۹/۰شده حداقل مقدار ثبت
ط لازم برای اجرای دقیق تحلیل تابع تشخیص فراهم بوده و نتایج حاصل از آن از اعتبار آماری آماری استقلال کافی دارند. بنابراین، شرای

 .برخوردار هستند
سرب عنصر  (.۴پارامتر شرایط ورود به تابع تشخیص را داشتند )جدول  5که وارد تحلیل تشخیص شدند فقط  هاییاز میان ردیاب

 (۶۹/۰) بندیطبقه دهنده این است که این عنصر بیشترین درصدبودند که این امر نشانآخرین متغیرهای ورودی   Fe/Pنسبتو اولین 
باعث افزایش  Wilks Lambdaبندی صحیح نداشته ولی با توجه به کم کردن آماره اثری بر افزایش درصد طبقه  Fe/Pصحیح را داشت و
 . ها شده استاختلاف بین گروه

.گام در واحدهای کاربریبهژئوشیمایی در توابع تشخیص گام هایمراحل افزوده شدن ردیاب .4جدول  

 ویلکس لامبدا متغیر افزوده شده مرحله

۱ Pb ۶۹/۰  

۲ Zn ۲5/۰  

۳ Cu ۴۳/۰  

۴ OM ۳۷/۰  

5 Fe/P ۳۳/۰  

های گوناگون در منظور جداسازی ردیابروش تحلیل تشخیص را به  Stone et al(2014)و Nosrati et al (2021 , 2014)مطالعات
 5نتایج جدول  ها اذعان نمودند.روش منشایابی رسوب استفاده کردند و به کارآمد بودن روش در تفکیک منابع رسوب با استفاده از ردیاب

 است. درصد شده مشخص هاردیاب خصوصیات اساس بر تابع ۳این جدول،  نتایج به با توجه دهد.می نشان را تحلیل تشخیص تابع آزمون

ها طبق واریانس کل، اولین تابع، بیشترین سهم را در جداسازی گروه باشد.می ۸۱/۲و  ۶۱/۱۲، ۷۱/۸۴برابر  به ترتیب تابع سه واریانس
ها در باشند و سهم آنرو مستقل میاینآمده ازدستتوابع به(. 5های بعدی قرار گرفتند )جدول داشت و سایر توابع به ترتیب شماره در رتبه

منظور صحت آماره به نیا است. شده مشخص آماره کای اسکور وسیلهبه توابع داریدر این جدول معنیپوشانی ندارد. ها همگروه جداسازی
  .تابع بود نیها در ابندی خوب ردیابدهنده گروهآماره نشان نیداری بودن اها در توابع استفاده شد و معنیبندی ردیابعدم صحت گروه ای

های ژئوشیمیایی در تشخیص واحدهای کاربریگام ردیاببهمقادیر ویژه توابع تشخیص کانونی مورد استفاده در آنالیز تشخیص گام  .5جدول   

لامبدا ویلکس مربع کای همبستگی کانونی درصد تجمعی درصد واریانس مقادیر ویژه توابع  
-سطح معنی

 داری

۱ ۳۶/۱  ۷۲/۸۴  ۷۱/۸۴  ۷۶/۰  ۶۱/۱۲۴  ۳۳/۰  ۰۰۰/۰  

۲ ۲۰/۰  ۶۱/۱۲  ۲/۹۷  ۴۱/۰  ۱۱/۲۶  ۷۹/۰  ۰۰۱/۰  

۳ ۰۴/۰  ۸۱/۲  ۱۰۰ ۲۲/۰  ۰۰/5  ۹5/۰  ۰۱/۰  



 

 

 بکیتر کیهای مختلف ها از گروهردیاب هیانتخاب اول کهدهد نشان می صیتشخ لیوسیله روش تحلبه دهیهای برگزنوع ردیاب
بندی صحیح ( بیان کرد عنصر مس با بیشترین درصد طبقه۱۳۹5محقق ) منابع استفاده شده است. صیتشخ یها براقدرتمند از ردیاب

 باشد.گام در تعیین واحدهای کاربری میبه( اولین و کادمیم آخرین عنصر ورودی به تابع تشخیص گام۳/۷۳)

 عیین سهم نسبی تولید رسوب ت

های ژئوشیمیایی وارد مدل ترکیبی ای از ردیابها، ترکیب بهینهبندی ردیابار شدن تابع تشخیص و دقت بالای طبقهدبا توجه به معنی
سازی مجموع مربعات باقیمانده، سهم نسبی هر یک از منابع رسوب برای هر ردیاب چندمتغیره شد. در این مدل، با استفاده از روش حداقل

تایج مدل نشان داد که در بین ن .(۶د مشارکت هر کاربری در تولید رسوب تعیین گردید )جدول سازی شده و در نهایت درصبهینه
درصد بیشترین سهم را در تولید رسوبات حوضه آبخیز باغان دارد، و پس از آن به ترتیب باغ  ۳۴های مورد بررسی، کاربری مرتع با کاربری

 .درصد( قرار گرفتند ۱۸)درصد( و زراعت آبی  ۳/۲۲درصد(، زراعت دیم ) ۷/۲5)
توان به عواملی چون: مساحت زیاد مراتع، شیب ترین منبع رسوب در منطقه شناخته شد. این امر را میعنوان اصلیکاربری مرتع به
رویه دام، قطع پوشش گیاهی جهت سوخت، و تغییر شناسی حساس به فرسایش، چرای بیهای زمیندرصد(، ویژگی ۲5تند اراضی )بیش از 

کاربری اراضی نسبت داد. این شرایط سبب کاهش کیفیت فیزیکی و شیمیایی خاک در این کاربری شده که خود با کاهش کربن آلی، 
 .ها، کاهش تخلخل و ظرفیت نگهداری آب، و افزایش چگالی ظاهری خاک همراه بوده استکاهش پایداری خاکدانه

ود مساحت کمتر نسبت به مرتع، این کاربری سهم بالایی در تولید رسوب دارد. کاربری باغ دومین منبع مهم تولید رسوب بود. با وج
های سنتی و نامناسب آبیاری نظیر های تند، نبود مدیریت اصولی خاک و آب، و استفاده از روشعلت این موضوع، استقرار باغات در شیب

 .شوداند که موجب تشدید فرآیندهای فرسایشی میشده هاست. همچنین، برخی باغات در دل اراضی مرتعی واقعغرقابی در این شیب

توان به دو عامل اصلی کاربری زراعت دیم با وجود مساحت نسبتاً زیاد، سهم نسبتاً کمتری در تولید رسوب داشت. این مسئله را می
شود؛ دوم، احتمال به تله افتادن نسبت داد: اول، کم بودن منابع آبی در این اراضی که خود منجر به کاهش تولید رواناب و رسوب می

 .گرددتوجهی از رسوبات به ایستگاه خروجی میرسوبات طی مسیر انتقال در زیرحوضه، که مانع از خروج بخش قابل

توان در مساحت محدود این اراضی، استقرار کمترین سهم در تولید رسوب به کاربری زراعت آبی تعلق داشت. علت این موضوع را می
ها دانست. کربن آلی بیشتر باعث افزایش تر و همچنین دارا بودن میزان بالاتر کربن آلی خاک نسبت به سایر کاربریی ملایمهادر شیب

 .شودپذیری آن میچسبندگی خاک و کاهش فرسایش

در دو حوضه   Collins et al (1997)مثال، نتایج با تحقیق عنوانبه مقایسه شد.های برخی مطالعات پیشین نتایج این پژوهش با یافته
که کمترین سهم را به زراعت آبی   Collins et al (2012)اند، و همچنین عنوان منبع اصلی رسوب معرفی کردهدر انگلستان که مرتع را به

عنوان کمترین مرتع را بهکه   Wallbrink et al (2003)و   Nosrati et al (2011)ها با نتایج اند، مطابقت دارد. در مقابل، یافتهنسبت داده
 .اند، مغایر استمنبع رسوب معرفی کرده

در حوضه آبخیز چغاخور نیز نشان داد که مرتع ضعیف بیشترین و باغ کمترین سهم را در تولید رسوبات دارد،  (۱۳۹5) مطالعه محقق
ردیاب ژئوشیمیایی  ۱۱در منطقه طالقان،   Haddadchi et al (2014)راستا نیست. همچنین، در پژوهش که با بخشی از نتایج این پژوهش هم

های کشاورزی در تولید رسوبات معلق و بستری بود. این مورد استفاده قرار گرفت و نتایج دو مدل ترکیبی حاکی از نقش پررنگ زمین
مدل ترکیبی چندمتغیره نشان داد که  نیز با استفاده از Smith et al (2013) مطالعه . درصدی در منشأیابی ارائه دادند ۷۱ها دقت حدود مدل
درصد برآورد شده بود.  ۹۸های سوخته بوده و ضریب کارایی مدل در این پژوهش درصد از رسوبات تولیدشده ناشی از جنگل ۶۴

 .عرفی کردنددرصد رسوبات را مناطق مسکونی م ۸5در شهر برازیلیا با استفاده از مدل حداقل مربعات، منشأ   Franz et al (2014)همچنین،

 

 

 



 

 

 ارزیابی دقت مدل

تا  ۸۹/۱ها بین میانگین خطای نسبی برای نمونه. مدل ترکیبی چندمتغیره مورد استفاده در این پژوهش، دقت بالایی از خود نشان داد
برآورد شد  ۸۸/۰دست آمد. همچنین، ضریب کارایی مدل برابر با درصد به 5/۱۰درصد متغیر بود و میانگین خطای نسبی کل برابر با  ۱۳

پژوهشگران معتقدند  .دهنده قابلیت اطمینان و کارایی مناسب مدل در برآورد سهم نسبی منابع رسوب در حوضه آبخیز باغان استکه نشان
برای نشان دادن اهمیت نسبی منابع گوناگون در تولید رسوب یک حوضه آبخیز منشایابی رسوب با استفاده از مدل چندمتغیره یکی از 

 .(Collins et al ., 2013; Stone et al., 2014) آمدترین راهکارهاستکار

 

 سهم کل کاربری طبق مدل ترکیبی چندمتغیره  .6جدول 

 ردیاب ژئوشیمیایی کاربری

 ۳۴ مرتع

 ۳/۲۲ زراعت دیم

 ۱۸ زراعت آبی
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 نتیجه گیری و پیشنهادها
 ینشان داد که کاربر ییایمیژئوش یهاابیو رد رهیچندمتغ یبیاز مدل ترک یریگرسوب با بهره دیدر تول یمختلف اراض یهایکاربر یسهم نسب یبررس

 واسطههامر احتمالاً ب نی. اشودیباغان شناخته م زیرسوب در حوضه آبخ دیمنبع تول نیتریعنوان اصلدرصد( به ۳۴سهم ) نیمرتع با داشتن بالاتر
باغ به  یاست. پس از آن، کاربر هیمنطقه قابل توج یشناسنیزم تیو حساس یاهیپوشش گ بیدام، تخر مفرط یتند، چرا یهابیمساحت گسترده، ش

وجود  با مید یاز رسوب حوضه را به خود اختصاص داده است. کاربر یتوجهمؤثر، سهم قابل یو نبود اقدامات حفاظت یغرقاب یاریآب اد،یز بیش لیدل
رسوب  دیدر تول یانتقال، سهم کمتر ریرسوبات در مس شتریب ینینشتر و فرصت تهخشک ییایجغراف تیموقع لینسبت به باغ، به دل شتریب یگستردگ

ازجمله  اکخ یکیزیف یهایژگیکم و بهبود و بیمساحت محدود، ش لیرسوب، به دل دیسهم در تول نیبا کمتر یزراعت آب یکاربر تاً،یداشته است. نها
 5/۱۰ ینسب یخطا نیانگینشان داد که با م زین رهیعملکرد مدل چندمتغ یابیارز .منطقه داشته است شیدر فرسا یزیناچ ریتأث ،یبالاتر کربن آل یمحتوا

 نی. ادیرسوب برآورد نما دیرا در تول هایسهم کاربر یطور مؤثربرخوردار بوده و توانسته به ی، مدل از دقت و اعتبار مناسب۸۸/۰ ییکارا بیدرصد و ضر
 ،یکیاکولوژ یهااز تفاوت یکه ناش دهدیمشابه نشان م یهابا پژوهش ییهاتفاوت زیموارد ن یبرخدر  ن،یشیمطالعات پ یبا برخ ییراستاضمن هم جینتا
رسوب در درک  یابیمنشأ کیتکن یبالا یدهنده کارآمدمطالعه نشان نیا یهاافتهیمناطق مختلف است. درمجموع،  یوگرافیزیف طیو شرا یتیریمد
 .باشدیم زیحوضه آبخ اسیدر مق یعیطب بعمنا تیریمد یهایزیررسوب و برنامه کینامید
ویژه در مناطق با های مرتعی بهزایی در حوضه آبخیز باغان، مدیریت کاربریشود برای کاهش میزان رسوبآمده، پیشنهاد میدستا توجه به نتایج بهب

حفاظت خاک مانند کنترل چرای دام، جلوگیری از تخریب پوشش گیاهی و اجرای عملیات بیولوژیکی های شیب بالا در اولویت قرار گیرد. اعمال روش
صورت اصولی و ها بهشود آبیاری باغتواند نقش مؤثری در کاهش فرسایش داشته باشد. همچنین توصیه میو مکانیکی در اراضی مرتعی و باغی می

ورزی حفاظتی در زراعت دیم های نوین آبیاری و اجرای عملیات خاکح گردد. استفاده از روشمطابق با شیب اراضی و ظرفیت نگهداری خاک اصلا
های زمانی و مکانی مختلف و ترکیب تواند در کاهش سهم رسوب این کاربری مؤثر باشد. در نهایت، تکرار مطالعات منشأیابی رسوب در مقیاسنیز می
های بهتری در مدیریت جامع گیریهای منشأیابی را افزایش داده و مبنای تصمیمتواند دقت مدلی میهای میدانتر با دادههای آماری پیشرفتهروش

 .های آبخیز فراهم کندحوضه

 هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد.        
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