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Erosion caused by water and sediment transport in watersheds leads to on-site and off-site 

effects that can cause significant damage to lands and infrastructure. Understanding the source 

of sediment yield in river systems is essential for effective watershed management. A key 

challenge in sediment source fingerprinting is the use of appropriate tracers. Therefore, the 

purpose of this study was to investigate the effectiveness of weathering indicators and 

geochemical elements in detrmining the contribution of sub-basin sediment sources in Alvand 

watershed by using a Bayesian sediment fingerprinting model. First, 27 samples were taken 

from the outlest of three sub-basins as sediment sources and 9 samples were taken from the 

outlet of the main basin as sediment target. 9 geochemical elements (Al-Ca-Fe-K-Na-Mg-Si-

Ti-P) were measured for the predominant particle size farction (<125 µ) and 42 weathering 

indices were calculate based on the geochemical elements in sediment source samples and 

target sediment samples. Using Kruskal-Wallis test and discriminant function analysis three 

geochemical elements (Na, Mg, Si) and three weathering indices (CPA, ALK, R) were selected 

as compsite fingerprints. The sediment source apportionment technique was prepared based 

on the Bayesian model, and the percentage contribution of each sediment source was 

determined. For the three sediment sources in the Alvand watershed, namely Basin 1 (Ghaleh 

Shahin), Basin 2 (Patagh), and Basin 3 (Rijab), the estimated percentages were 97.7%, 0.8%, 

and 1.1%, respectively. The Ghaleh Shahin sub-basin was identified as the dominant sediment 

source. The results showed that a combination of weathering indicators and geochemical 

elements can create an appropriate combination of tracers to be used in sediment provenance. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

One of the key issues in soil and water management is soil erosion and sediment production in the 

watershed, which can lead to problems in environmental, economic, and social issues. Every year, over 75 

billion tons of soil from the Earth’s surface, equivalent to 134 tons per km2, are exposed to erosion. In Iran, 

the consequences of soil erosion include accumulation of sediments behind dams, loss of vegetation cover, 

increased flooding, and soil loss. Sediment fingerprinting is a technical technique that determines the relative 

contribution of sediment sources through field sampling, analysis, and statistical modeling and has 

predominated by indirect tracing methods. Sediment source tracing methods are increasing worldwide, and the 

scope of conventional sediment tracing methods needs further examination. One possible method is using 

tracers to identify sediment sources and quickly deliver sediments, responsible for detecting and investigating 

chemical substances. 

Data and research methods 

The study area in this research includes the Alvand watershed located in the southwest of Kermanshah 

province. The study area ranges between latitudes 33 degrees 57 minutes to 34 degrees 34 minutes and 

longitudes 45 degrees 32 minutes to 46 degrees 28 minutes, situated between the Tigris and Iran Plateau. The 

four main sub-catchments of the Alvand watershed include Chelh-Gilan Gharb, Koferavor-Sagan, Sar Pol 

Zohab, and Qasr-e Shirin. Due to the vastness of the Alvand watershed, this study focused on the Sar Pol 

Zohab sub-catchment, which includes three sub-catchments: Qale Shahin, Reijab, and Patagh. This watershed, 

with an area of 1671.93 square kilometers, follows the general direction of the Zagros, running from northwest 

to southeast. Its maximum elevation is 2474 meters, and its minimum elevation is 486 meters at the watershed 

outlet. The study area has a Mediterranean climate with a rainy season corresponding to the cold season. The 

average annual precipitation in the watershed is about 600 millimeters, with an average annual temperature of 

13 degrees Celsius. Generally, in the eastern mountainous regions of the watershed, there is more precipitation 

and lower temperatures, while in the lower western regions, precipitation is less, and temperatures are higher. 

Sampling is done in two ways, one based on sediment sources and the other based on the target sediment 

or basin output. In other words, in sediment provenance, samples should be taken from sediment sources and 

sediment outputs. All sediment and source samples were dried at 60 degrees temperature and for 24 hours. 

They were sieved using a sieve smaller than 125 micrometers. XRF analysis was performed on 36 sediment 

samples. 20 grams of each sample were taken for this purpose, and the concentrations of important 

geochemical elements including Al, Ca, Fe, K, Na, Mg, Si, Ti, P, and LOI were measured using X-ray 

fluorescence (XRF) equipment. In order to assess the efficiency of air pollution indices computable using the 

measured geochemical elements, 42 air pollution indices (Table 1) were calculated to provide useful tracers 

for inclusion in sediment provenance. All elements were converted to oxide percentages, and then the 

molecular weights of the oxide forms were calculated using molar mass. 

For investigating the proportion of each source of sediment in tributary, three main steps were used. First, 

the non-conservative behavior of tracers and a mass conservation test was performed. Second, a two-stage 

statistical procedure identified the optimum set of source material properties to use as composite fingerprints. 

The abilities of individual properties to discriminate among sources were tested via the Kruskal-Wallis rank 

sum test, and those properties that return a P value >0.05 were excluded. Then, a stepwise discriminant function 

analysis (DFA) was performed to determine the proportion of samples that were accurately classified into the 

correct source groups. Third the mixture sampling-Importance-Resampling (Mix SIR) Bayesian model was 

used to estimate source proportion. 

Results 

The results of the standard bracket test showed that in the erosion units under the sub-basins, 11 trace 

elements (WIP, PI, KR, IR, WI-1, WI-2, SSAF, STI, SF, Birkeland, LOI) were not conservative and were 

excluded from further analysis. For the sediment sources erosion, among 9 geochemical elements and 42 air 

pollution indices that passed the Kruskal-Wallis test, 3 elements (Na, Mg, Si) and 3 pollution indices (CPA, 

ALK, R) were selected for the composite fingerprintd, which separated and classified 96.6% of the sample 

sources correctly. 

Discussion 

This research looked into how much sediment each sub-basin contributes using sediment fingerprinting 

approach based on geochemical elements and weathering indices. The results revealed that the Qaleh Shahin 
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sub-basin had the highest sediment yied (97%) among other sub-basins, with three chemical elements (Na, 

Mg, Si) and three weathering indices (CPA, ALK, R) identified as the best tracers out of 9 elements and 42 

indices examined, as they had the highest ability to discriminate sediment sources. 

Author Contributions 

Conceptualization, K.N. and R.D.; methodology, K.N. and P.R.; software, P.R.; validation, K.N., P.R. 

and R.D.; formal analysis, P.R.; investigation, K.N., P.R. and R.D.; resources, K.N.; data curation, P.R.; 

writing—original draft preparation, P.R.; writing—review and editing, K.N. and P.R.; visualization, K.N., P.R. 

and R.D.; supervision, K.N.; project administration, K.N.; funding acquisition, K.N. All authors have read and 

agreed to the published version of the manuscript. 

Data Availability Statement 

Data is available on reasonable request from the authors. 

Acknowledgments 

We acknowledge the support of Grant number 600.871 funded by the research council of Shahid Beheshti 

University, Tehran, Iran. 

Ethical considerations 

 The authors avoided data fabrication, falsification, plagiarism, and misconduct. 

Conflict of interest 

The author declares no conflict of interest.  

  



 7833-2423شاپا:           1، شماره 56، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

)منطقه  هاهای هوازدگی و عناصر ژئوشیمیایی در منشأیابی منابع رسوب زیرحوضهکارایی شاخص

 حوضه آبخیز الوند، استان کرمانشاه( مطالعاتی:

  3رضا دهبندی | 2کاظم نصرتی | 1پروین روشن نکو
 p_roshannekoo@sbu.ac.ir . رایانامه:ایران تهران، بهشتی، شهید دانشگاه زمین، علوم دانشکده طبیعی، جغرافیای گروه. 1

 k_nosrati@asbu.ac.ir رایانامه: ، تهران، ایران.بهشتی شهید دانشگاه زمین، علوم دانشکده طبیعی، جغرافیای گروه مسئول، نویسنده. 2

 دانشگاه علم و فناوری مازندران، بهشهر، ایران گروه مهندسی شیمی،. 3
  دانشکده جغرافیا، علوم زمین و محیط زیست، دانشگاه بیرمنگهام، اجباستون، بیرمنگهام، انگلستان /

 rezadehbandi65@gmail.com . رایانامه:

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 10/4/1403 :افتیدر خیتار

 28/7/1403: بازنگری خیتار

 14/8/1403: رشیپذ خیتار

 1404 فروردین: انتشار خیتار
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که  گرددیم یو برون محل یمنجر به اثرات محل زیآبخ یهادر حوضه یگذاراز آب و انتقال و رسوب یناش شیفرسا

 یارودخانه یهاستمیرسوب در س دی. شناخت منشاء تولشودیم هارساختیو ز یبه اراض یقابل توجه بیباعث آس
مناسب است.  یهاابیرسوب کاربرد رد یابیامهم منش یهااست. از چالش یضرور زیموثر حوضه آبخ تیریمد یبرا
منابع رسوب  یابیدر منشا ییایمیو عناصر ژئوش یهوازدگ یهاشاخص ییکارا یمطالعه بررس نیهدف از ا بیترت نیبد
نمونه از  9به عنوان منبع رسوب و  رحوضهیسه ز ینمونه از خروج 27الوند است. ابتدا  زیدر حوضه آبخ هارحوضهیز

شامل  ییایمیعنصر ژئوش 9ها نمونه یشد. پس از آماده ساز یبرداربه عنوان رسوب هدف نمونه یلحوضه اص یخروج
(Al, Ca, Fe, k, Na, Mg, Si, Ti)   یشاخص هوازدگ 42شدند. و  یریگانداره کرونیم 125با اندازه ذرات کوچکتر از  

 لیهدف محاسبه شدند. با استفاده از تحل برسو یهارسوب منبع و نمونه یهادر نمونه ییایمیشبر اساس عناصر ژئو
 یو سه شاخص هوازدگ  (Na, Mg, Si) ییایمیسه عنصر ژئوش ص،یتابع تشخ یآمار لیو تحل سیوال-کروسکال یآمار

(CPA, ALK, R) سهم منابع رسوب  نییتع کیمنابع رسوب انتخاب شدند. تکن کیدر تفک نهیبه یهاابیبه عنوان رد
 ریاز ز کیرسوب هر  دیسهم تول زانیشد که م نییاز منابع رسوب تع کیو درصد سهم هر  هیته نیسیبراساس مدل ب

%  7/97 ریمقاد بی( به ترتجابی)ر 3حوضه  ری)پاتاق( و ز 2حوضه  ری(،  زنی)قلعه شاه 1حوضه  ریها شامل زحوضه
به عنوان منبع رسوب  نیهقلعه شا رحوضهیذکر شده در فوق ز یهاابیبه دست آمد. بر اساس رد  %1/1% و  8/0، 

 یمناسب بیترک توانندیم ییایمیو عناصر ژئوش یهوازدگ یهااز شاخص یبینشان داد ترک جیشد. نتا ییغالب شناسا
  .ردیورد استفاده قرار گرسوب م یابیتا در منشأ دینما جادیرا ا هاابیاز رد
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 دمه مق
گذارد و خاک در سراسر جهان تأثیر میمحیطی است که بر کیفیت فیزیکی و شیمیایی و زیستی آب  فرسایش خاک یک مشکل جدی زیست

(Nosrati et al., 2019)و خاک، مسئله فرسایش خاک و تولید رسوب در حوضه آبخیز است که  . یکی از مسائل مطرح در زمینه مدیریت آب
هر ساله بیش از  (.Eftimo et al., 2014)محیطی، اقتصادی و اجتماعی به وجود آورد تواند مشکلات چالش برانگیزی در مسائل زیست می
(. اما این 1381گیرد )سبحانی، تن در هر کیلومترمربع، در معرض فرسایش قرار می 134ادل میلیارد تن خاک از سطح کره زمین، مع 75

های حساس به فرسایش، تهدیدی جدی برای پایداری مسئله در کشورهای در حال توسعه به علت نرخ بالای رشد جمعیت و فشار بر زمین
نرخ فرسایش آبی در کشور ایران نیز به عنوان یک کشور در  (.Morgan, 2009)آید برداری از منابع آب به شمار میمدیریت اراضی و بهره

میلیون هکتار از اراضی تحت فرسایش به ترتیب  120با لحاظ نمودن  1378و  1372، 1360، 1350، 1340، 1330های حال توسعه در سال
دهد میزان ، تحقیقات نشان می(Nosrati et al., 2011) تن بر هکتار بر سال برآورد شده است 5/22، 8/20، 5/12، 3/8، 3/6، 2/4برابر با 

ها، فرسایش در کشور ایران، از حداقل یک میلیارد تا نزدیک به پنج میلیارد تن در سال گزارش شده است )آمار ارائه شده از سازمان جنگل
طی پژوهشی میزان  96کاران در سال مراتع و آبخیزداری کشور، تهیه شده توسط موسسه تحقیقات خاک و آب(، همچنین محمدی و هم

تن بر هکتار بر سال محاسبه کردند. در ایران تبعات فرسایش خاک شامل انباشت رسوبات در  24فرسایش سالانه خاک در کشور را حدود 
مانند  (on-site)شود. فرسایش خاک با اثرات محلی پشت سدها، از بین رفتن پوشش گیاهی، افزایش وقوع سیلاب و آلودگی خاک می

مانند  (off-site)دسترس خاک و اثرات برون محلی تبع آن کاهش توان تولیدات کشاورزی و کاهش رطوبت قابل کاهش حاصلخیزی و به 
ویژه در مناطق خشک خطر افتادن امنیت غذایی به تبع آن کاهش ذخیره منابع آب، موجب به پر شدن منابع و ذخایر آبی از رسوبات و به 

های مختلف حوضه داشته توانند تأثیرات مخربی بر جنبهگردد. رسوبات میشک که کشاورزی وابسته به ذخایر منابع آب است، میخو نیمه
، (Malhotra et al., 2020)، کدورت (Day and Ali, 2019)ای ، فرایندهای رودخانه(Isaka and Ashraf, 2017)باشند؛ مانند کیفیت آب 

و زیستگاه آبی  (Zhang et al., 2017)، آلودگی آب (Koiter et al., 2013)های تفریحی ، فعالیت(Krishnayanti et al. 2021)شدت سیل 
(Ranjbar Jafarabadi et al., 2017) بنابراین، شناسایی منابع اصلی رسوبات برای ارزیابی دینامیک رسوب و در صورت لزوم، تعیین اقدامات .

 (.Gaspar et al., 2019a)ست زیست ضروری اجهت مدیریت محیط 

 های فرسایش بهها و پلاتبرداری هوایی، پینهای مختلفی برای بررسی فرسایش خاک و شناسایی منبع رسوب مانند عکسروش 
منظور تعیین محل وقوع انواع مختلف فرسایش خاک یعنی کانال رودخانه، خندق، فرسایش سطحی و حاشیه رودخانه وجود دارد. با این 

دهند و قادر به بر و پرهزینه هستند. این رویکردها اطلاعاتی در مورد حجم رسوب ارائه میهای غیرمستقیم معمولاً زمانل، این روشحا
. (Walling, 2005a)سازی کارایی حرکت رسوب در داخل جریان رودخانه نیستند که برای مطالعه شناسایی منبع رسوب ضروری است شفاف

سازی برداری میدانی، تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی و مدلیکی است که سهم نسبی منابع رسوب را با استفاده از نمونهمنشأیابی رسوبی تکن
 های غیرمستقیم غلبه کرده است.های روشو بر محدودیت (Davis and Fox, 2009)کند آماری تعیین می

نشین شده در مخزن سد لارفین در استان هرمزگان با استفاده از مدل ترکیبی (، به منشأیابی رسوبات ته1397حبیبی و همکاران )
به عنوان   Prو  Cr ،La/Yb ،Nd/Yb ،Th ،Bi. به منظور کمی کردن سهم منابع با استفاده از مدل ترکیبی، شش ردیاب چند متغیره پرداختند

درصد به عنوان  66ی جنوبی با میانگین سهم ها جهت تفکیک منابع تولید رسوب تعیین شدند. براساس نتایج، زیرحوضهبترکیب بهینه ردیا
 ی رسوب در مخزن سد شناسایی شد.منبع اصلی تأمین کننده

صلاح شده، شامل (، به بررسی تخصیص منابع رسوب در مقیاس حوضه با استفاده از روش منشأیابی مرکب ا2010کالینز و همکاران )
دهی شاخص و اطلاعات قبلی پرداختند که به این خاطر مدل موازنه جرم اصلاح شده با ترکیب رویکرد مونت کارلو برای نشان دادن وزن

های جداگانه و اطلاعات قبلی در مورد فرسایش کرانه، مورد استفاده قرار گرفت، برآورد عدم و قطعیت اطراف منبع و قدرت تشخیص ردیاب

های % )خاک 22±2های سطحی مرتع(، % )خاک 42±2،  %95میانگین کلی سهم از انواع منابع منفرد، محدود شده توسط حدود اطمینان 

 های آسیب دیده (، ارزیابی شد.% )حاشیه جاده 12±2های کانال/ منابع زیر سطحی (، % )کرانه 22±1سطحی کشت شده(، 

ها و مناطق توپوگرافی با استفاده از روش منشأیابی به بررسی سهم منابع رسوب زیرحوضه (، با2024درخشان بابایی و همکاران )
 H)های هوازدگی در حوضه آبخیز کن پرداختند. به این منظور از سه رویکرد آماری جدید های ژئوشیمیایی و شاخصاستفاده از ردیاب

Kruskal-wallis)، سازی ازدحام ذراتهای بهینهو با الگوریتم (KW-PSO) پرسپترون چند لایه ،(KW-MLP)  و تابع شعاعی(KW-RBF) 
های ترکیبی برای تخصیص منابع استفاده شد. نتایج نشان دادند که میانگین مشارکت از منطقه توپوگرافیک، معادل برای شناسایی ردیاب
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و  %49، %57های تخمین زده شده به ترتیب مشارکتها بر اساس مناطق توپوگرافی باشد، با با این بود که منبع اصلی رسوبات زیرحوضه
 های جدید.به عنوان ردیاب KW-RBFو  KW-PSO ،KW-MLPهای هوازدگی ( براساس شاخص%95تا  %5)بازه عدم قطعیت  52%

، مواد آلی (Cao et al., 2020)عنوان ردیاب مانند رادیونوکلئیدها های فیزیکی و شیمیایی رسوبات بهدر مطالعات مختلف از ویژگی
(Chen et al., 2019)های پایدار ، ایزوتوپ(Koiter et al., 2013،)  مغناطیس معدنی(Sharif et al., 2018)،  اندازه، شکل یا رنگ ذرات(Lisby 

et al., 2017)  و نشانگرهای زیستی(Chen et al., 2017) سترده برای های ژئوشیمیایی به طور گکنند که در این میان، ویژگیاستفاده می
شود تحت عنوان ردیاب گیری میهای که اندازهویژگی (.Navas et al., 2020)منشأیابی رسوب در یک سیستم زهکشی استفاده شده است 

شدگی و ها خیلی مهم است چرا که باید قابلیت تفکیک منابع رسوب را داشته باشد به عبارتی دچار تهیشود و انتخاب آنشناخته می
با استفاده از خواص خاک به شکل ردیاب  1970دهنده یک رویکرد مستقیم است که در دهه نشده باشند. منشأیابی رسوب نشانشدگی غنی

های منشأیابی منبع رسوب در سراسر جهان در حال که روشدرحالی. (Walling, 2005)برای ارائه اطلاعات منبع رسوب، به کار گرفته شد 
ها است که های ممکن، استفاده از ردیابنشأیابی مرسوم باید بیشتر مورد بررسی قرار گیرد. یکی از روشافزایش است، دامنه افزایش م

 Collins)کند مبنای فیزیکی و شیمیایی مناسبی را برای تشخیص منابع رسوب که مسئول انتقال و تحویل سریع رسوب هستند فراهم می

et al., 2020) . ها موجب شوند و استفاده بیشتر از این ردیابهایی در محیط میها موجب آلودگیخیلی از ردیاب گیریبه اینکه اندازهبا توجه
های دوستدار محیط معرفی کنیم بسیار سودمند خواهد بود. هوازدگی شیمیایی یک آلودگی بیشتر محیط خواهد شد پس اگر بتوانیم ردیاب

. هوازدگی شیمیایی فرایند مهمی است که تکامل سطح (Guo et al., 2018)است  های ژئوشیمیایی در حوضه رودخانهفرایند مهم در چرخه
وهوای جهانی تنظیم آب(، Moquket et al., 2011)انداز دادن به چشم، شکل(Remo and Rudiman, 1992کند )زمین را کنترل می

(Moosdorf et al., 2011 )ژئوشیمیایی و تشکیل خاک  های بیوو بر چرخه(Babchuk et al., 2014)اعتماد . بنابراین، برآوردهای دقیق و قابل
شدت هوازدگی شیمیایی و تغییرات آن، بررسی الگوهای تحرک و انتقال عناصر، و بازسازی تغییرات دیرینه محیطی، همه پیش نیازهای 

گیری عناصر محدود توان با اندازههوازدگی را میهای شاخص(. Chatlat et al., 2013)لازم برای درک بهتر فرایندهای سطح زمین هستند 
توان از های هوازدگی در منشأیابی رسوب است که آیا میژئوشیمیایی محاسبه کنیم بنابراین در این پژوهش هدف بررسی کارایی شاخص

 عنوان ردیاب در تکنیک منشأیابی رسوب استفاده کرد.های هوازدگی بهشاخص

 شناسی پژوهشروش

 مشخصات عمومی ناحیه مورد مطالعه موقعیت و

ای مرزی شود. رودخانه الوند رودخانهمنطقه مورد مطالعه در این تحقیق شامل حوضه آبخیز الوند واقع در جنوب غرب استان کرمانشاه می
های ، در بین عرضالنهرین و فلات ایراناست که بین کشورهای ایران و عراق واقع شده است. محدوده مورد مطالعه در حد فاصل بین

دقیقه واقع شده  28درجه و  46دقیقه تا  32درجه و  45های جغرافیایی دقیقه و طول 34درجه و  34دقیقه تا  57درجه و  33جغرافیایی 
های کیلومتر مربع محاسبه شده است. چهار زیر حوضه اصلی حوضه آبخیز الوند شامل زیرحوضه 2810است. مساحت حوضه آبخیز الوند 

ذهاب شود. به دلیل وسعت زیاد حوضه الوند، در این تحقیق زیر حوضه سرپلذهاب و قصرشیرین میسگان، سرپل-گیلانغرب، کفراور-چله
ذهاب بیشترین مساحت باشد، مورد بررسی قرار گرفت. زیر حوضه سرپلکه خود شامل سه زیرحوضه؛ قلعه شاهین، ریجاب و پاتاق می

کیلومترمربع به تبعیت از روند عمومی  1671.93به خود اختصاص داده است. این حوضه با مساحت  ل حوضهسازندهای کارستی را نیز در ک
باشد. متر در خروجی حوضه می 486متر و حداقل ارتفاع آن  2474جنوب شرق است. حداکثر ارتفاع آن -زاگرس دارای جهت شمال غرب

میلیمتر  600ارشی منطبق بر فصل سرد سال است. میانگین بارش سالانه حوضه حدود ای با فصل بحوضه مورد مطالعه دارای اقلیم مدیترانه
درجه سانتیگراد است. به طورکلی در نواحی کوهستانی شرقی حوضه بارش بیشتر و دما کمتر و در نواحی  13و دمای میانگین سالانه نیز 

 کم ارتفاع غربی بارش کمتر و دما بیشتر است.
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 نقشه الف نقشه ب

 هاای سهم هر سازند در زیر حوضهشناسی و نمودار دایرهبرداری )الف(، نقشه زمین. منطقه مورد مطالعاتی و نقاط نمونه1ل شک

 بردارینمونه

برداری از منابع رسوب و رسوبات هدف انجام شد. در این به منظور منشأیابی رسوب و تعیین سهم هریک از منابع در تولید رسوب، نمونه
ها به عنوان منبع تولید رسوب و خروجی اصلی حوضه اصلی حوضه به عنوان رسوبات هدف در نظر گرفته شد. ریک از زیر حوضهمطالعه ه

شناسی و شیب و همچنین های خاک، زمینای، نقشهبرداری با ارزیابی اولیه مسیرهای تحویل رسوب با استفاده از تصاویر ماهوارهنقاط نمونه
نمونه از خروجی هر کدام  27ایم تعداد ها در نظر گرفتهجا منابع رسوب را زیرحوضهشدند. با توجه به اینکه در این مشاهدات میدانی تعریف

نمونه رسوب نیز در خروجی اصلی کل حوضه به  9برداری شد و تعداد متر و به صورت ترکیبی نمونه 100ها در حد فاصل از زیر حوضه
ها شامل آوری شد. نمونهنمونه از رسوبات خروجی از سه زیر حوضه و حوضه اصلی جمع 36شد. در مجموع برداری ها نمونهمانند زیر حوضه
برداری از رسوبات معلق در رخدادهای برداری جایگزینی برای نمونهنشین شده از رسوبات معلق است که این رویکرد نمونهرسوبات تازه ته

 .(Nosrati et al., 2018)برداری استر مناطق کوهستانی با محدودیت نمونهها یا حوضه اصلی درواناب از زیرحوضه-بارش

 های عناصر ژئوشیماییگیریاندازه

میکرومتر  125ساعت خشک شدند. با استفاده از الک کوچکتر از  24درجه و به مدت  60های منبع و رسوب در آون در دمای تمام نمونه
های منبع و های رسوب انتخاب شد تا اطمینان حاصل شود که نمونهغربال شدند. اندازه مش الک شده براساس اندازه غالب ذرات در نمونه

 های ژئوشیمیایی به طور مستقیم قابل مقایسه هستند. از ردیابرسوب با استفاده 
 -Al- Caگرم از هر نمونه به این منظور و غلظت عناصر ژئوشیمیایی مهم شامل  20نمونه رسوب انجام شد.  36روی  XRFآنالیز 

Fe- K- Na- Mg- Si- Ti- P- LOI  با استفاده از دستگاه فلورسانس اشعه ایکس(XRF)  ساخت شرکتPHILIPS   مدلPW11480  در
 آزمایشگاه مرجع دانشگاه علم و صنعت ایران اندازه گیری شدند.

 های هوازدگیمحاسبه شاخص

شود. هوازدگی شیمیایی فرآیندی است که در آن مواد های هوازدگی استفاده میبرای تعیین درجه هوازدگی خاک و رسوبات از شاخص
های شیمیایی مختلف توان با استفاده از شاخصشوند. شدت هوازدگی را میدیگر تبدیل می معدنی اولیه حل شده یا به مواد معدنی

اغلب، عناصر متحرک و به راحتی قابل شستشو با اجزای کمتر متحرک مقایسه  (.Price and Wolbel, 2003)بندی کرد گیری و طبقهاندازه
های توان برای تشخیص تنوع رسوبات رودخانه در طول پروفیلها را میشاخص شوند که در نتیجه باید درجه هوازدگی را نشان دهد. اینمی
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تواند منعکس کننده حساسیت مناطق رسوبی بالقوه به طولی و ارزیابی تکامل و حاصلخیزی خاک استفاده کرد. هر شاخص هوازدگی می
های انسانی های تکتونیکی، پوشش گیاهی و فعالیت، فرآیندشناسیشناسی، خاکفرسایش ناشی از فعل و انفعالات بین آب و هوا، زمین

های گیری شده، برای ارائه ردیابهای هوازدگی قابل محاسبه با استفاده از عناصر ژئوشیمیایی اندازهباشد. به منظور بررسی کارایی شاخص
درصد اکسید تبدیل شدند و سپس ( محاسبه شد. همه عناصر به 1شاخص هوازدگی )جدول  42مفید برای گنجاندن در منشایابی رسوب، 

های ، شاخص1های ارائه شده در جدول وزن مولکولی اکسیدهای عنصری با استفاده از جرم مولی محاسبه شد. در نهایت بر اساس فرمول
 ارائه شده است.  2های هوازدگی در جدول مختلف هوازدگی محاسبه شد. خلاصه آمار برای همه عناصر ژئوشیمیایی و شاخص

 
 های عنصریهای هوازدگی و نسبت. توصیف شاخص1ولجد

 منبع فرمول شاخص هوازدگی

WIP (Weathering Index of 
Parker) 

[2Na2O/0.35+MgO/0.9+2K2O/0.25+CaO/0.7] ×100 Parker (1970) 

CPA (Chemical Proxy of 
Alteration) 

[Al2O3/(Al2O3+Na2O)] ×100 Buggle et al. (2011); Cullers (2000) 

PI (Product Index) [(SiO2 ×100)/(SiO2+TiO2+Fe2O3+Al2O3)]  Ruxton (1968) 
ALK Ratio [(K2O/(K2O+Na2O))] ×100 Harnois and Moore (1988) 

CIA (Chemical Index of 
Alteration) 

[Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)] ×100 Nesbitt and Young (1982) 

Kr (Silica- Sesquioxide Ratio) [SiO2/(Al2O3+Fe2O3)] Moignien (1966);  
AKN (Alumina to potassium-

sodium oxide Ratio) 
[Al2O3/(K2O+Na2O)] Harnois and Moore (1988) 

ACN (Alumina to Calcium-
sodium oxide Ratio) 

[Al2O3/(Al2O3+K2O+Na2O)] Harnois and Moore (1988) 

MWPI [(K2O+Na2O+CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3+Fe2O3+K2O+Na2O
+CaO+MgO)] ×100 

Vogel (1975) 

IR CIA/WIP Garzanti et al., 2014 
V (Vogt’s Residual Index) [(Al2O3+K2O)/(MgO+CaO+Na2O)] Vogt (1927) 

R SiO2/Al2O3 Ruxton (1968) 
CIW (Chemical Index of 

Weathering) 
[Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O] ×100 Harnois and Moore (1988 

PIA (Plagioclase Index of 
Alteration) 

[Al2O3-K2O)/(Al2O3+CaO+Na2O-K2O] ×100 Fedo et al. (1995) 

CALMAG Index [Al2O3/ (Al2O3 + CaO + MgO)] 
 

Nordt and Driese (2010); Udagedara et 
al.2016 

Brown1 Ln ((CaO+Na2O)/Al2O3) Von Eynatten et al. (2003); McLemore et al. 
(2008) 

Brown2 Ln (Na2O/Al2O3)  Von Eynatten et al. (2003); McLemore et al. 
(2008) 

WI-1 [(SiO2+CaO)/ (Fe2O3+ TiO2)]  Darmody et al. (2005); McLemore et al. 
(2008) 

WI-2 [(SiO2+CaO)/ (Al2O3+ Fe2O3+TiO2)] Darmody et al. (2005); McLemore et al. 
(2008) 

Mg Index 100× (Al2O3/ (Al2O3+ MgO))  Maynard (1992); McLemore et al. (2008) 
Rc (Residual coefficient) [(Al2O3+Fe2O3)/(K2O+Na2O+CaO+MgO)] 

 
Li et al. (1995); McLemore et al. (2008) 

ba1  [(K2O+Na2O)/Al2O3] Rocha Filho et al. (1985); DuzgorenAydin et 
al. (2002); McLemore et al. (2008) 

ba2 [(CaO+MgO)/Al2O3] Rocha Filho et al. (1985); DuzgorenAydin et 
al. (2002); McLemore et al. (2008) 

ba3 [(K2O+Na2O+MgO)/ Al2O3]  Rocha Filho et al. (1985); DuzgorenAydin et 
al. (2002); McLemore et al. (2008) 

AI [(K2O+Na2O)/(K2O+MgO+Na2O+CaO)] Piché and Jébrak(2004); McLemore et 
al.(2008) 

AI2 [(K2O+MgO)/(K2O+MgO+Na2O+CaO)]*100 Ishikawa et al. (1976); Large et al. (2001); 
McLemore et al. (2008) 

Chittleborough [(CaO+MgO+Na2O)/ TiO2]  Chittleborough (1991); McLemore et al. 
(2008) 

Colman [(K2O+Na2O+CaO+MgO)/(Al2O3+Fe2O3+TiO2)] Colman (1982); McLemore et al. (2008) 
Birkeland [SiO2/(Al2O3+Fe2O3+TiO2)] Birkeland (1999); McLemore et al. (2008) 

Ba (Bases to Alumina)  [(K2O+Na2O+CaO)/Al2O3] Rocha Filho et al. (1985); Duzgoren-Aydin et 
al. (2002); McLemore et al. (2008) 

CCPI [(100× (MgO+FeO))/ (MgO+FeO+Na2O+K2O( ] Large et al. (2001); McLemore et al. (2008) 

S/SAF Index [SiO2/(SiO2+Al2O3+Fe2O3)] Hill et al. (2000); Udagedara et al. (2016) 
Alumina-titania Index [(Al2O3/TiO2)/((SiO2/TiO2) +(SiO2/Al2O3) +(Al2O3/TiO2)] 

×100 
Jayawardena and Izawa (1994); Udagedara 

et al. (2016) 
STI (Silica-titania Index) [(SiO2/TiO2)/((SiO2/TiO2) +(SiO2//Al2O3) +(Al2O3/TiO2))] 

×100 
Jayawardena and Izawa (1994); Udagedara 

et al. (2016) 
FENG [Al2O3+Fe2O3)/(Na2O+K2O+MgO+P2O5] Feng (1997) 

SF SiO2/Fe2O3 Jenny (1941) 
sesquioxide content (SOC) Al2O3+Fe2O3 Irfan (1996); McLemore et al. (2008); Ng et 

al. (2001) 
 Al2O3 /Fe2O3 Jenny (1941) 
 Al2O3 /SiO2 Xie et al. (2012) 
 LOI Suoeka et al. (1985) 
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 هاانتخاب ردیاب

 های حفاظت شدهردیاب

 ,.Lamba et al)ای را در حین جداسازی و انتقال رسوب در یک حوضه از خود نشان دهند های رسوب باید رفتار محافظه کارانهردیاب

های غیر کارانه از تجزیه و تحلیل بعدی است. ردیابهای غیر محافظهبر این اساس، اولین گام در پرداختن به این نیاز حذف ردیاب (.2015
در ابتدا، آزمایش براکت یا محدوده استاندارد برای  (.Nosrati et al., 2018)کارانه با استفاده از دو روش شناسایی و حذف شدند محافظه

های اند( در محدوده غلظت گروهآوری شدههای رسوب هدف )که از خروجی حوضه اصلی جمعاینکه غلظت ردیاب در نمونه اطمینان از
. در مرحله بعد، میانگین غلظت هر ردیاب در هر نمونه رسوب هدف با محدوده (Nosrati et al., 2018)منبع زیرحوضه باشد، انجام شد 
هایی که در این  محدوده قرار نداشتند از . ردیاب(Haddadchi et al., 2014)های زیرحوضه مقایسه شد میانگین غلظت مربوطه در نمونه

کنند، اما در عوض های ردیاب را تأیید نمیتغییرات در ویژگی های محدوده، عدم وجود کاملتجزیه و تحلیل بعدی حذف شدند. این آزمایش
برداری شده بالادست و رسوبات توجهی را بین منابع رسوب نمونهکنند که تغییرات قابلهایی ارائه مییک غربالگری اولیه برای حذف ردیاب

 دهند.هدف نشان می

 تفکیک منابع رسوب

توانند بین منابع بالقوه رسوب ها است که میای از ردیابارهای پرکاربرد برای شناسایی مجموعههای آماری یکی از ابزبه کارگیری آزمون
های هوازدگی در قالب یک روش آماری دو های ژئوشیمیایی و شاخصدر این مطالعه، ردیاب(. Hadadchi et al., 2014تمایز قائل شوند )

ها باشند، استفاده شد. در مرحله اول هایی که قادر به تفکیک منابع رسوب زیرحوضهاببرای انتخاب ردی (.Minella et al. 2008)ای مرحله
هایی که قادر به تفکیک منابع رسوب بودند استفاده شد. به عبارتی این آزمون خواص والیس برای تعیین ردیاب-یا کروسکال Hآزمون 

هایی که سطح . در نتیجه ردیاب(Walling, 2013)کند شناسایی میهای منبع نداشته باشد را داری بین گروهردیابی که تفاوت معنی
گام به   (DFA)ی دوم یعنی آنالیز تابع تشخیص کند و وارد مرحلهباشد منابع رسوب را از هم تفکیک می 05/0ها کمتر از داری آنمعنی

اقل همبستگی و حداکثر توان تفکیک براساس کمینه شود. این آنالیز برای کاهش خصوصیات انتخابی اولیه به طوری که دارای حدگام می
 شود. باشند به کار گرفته میکردن ویلکس لامبدا می

 تعیین سهم منابع رسوب
 ;Nosrati et al., 2014)شود استفاده می (MixSIR)اخیرا در مطالعات منشایابی برای تخصیص منبع رسوب از مدل اصلاح شده بیسین 

c2021Nosrati et al., .)  برداری مجدد برای برآورد احتمال پسین، توانست تابع تراکمی تکرار برای نمونه 610این مدل با در نظر گرفتن
ساخت  -2های احتمال قبلی برای پارامترهای مدل توزیع  -1ها ایجاد کند. مراحل اجرای مدل به صورت زیر است: پسین صحیحی از داده

های های احتمال پسین برای پارامترها با استفاده از قانون بیسین برای تنظیم توزیعاستخراج توزیع -3یک تابع درستنمایی برای مدل آماری 
 های مشاهده شده، جزئیات بیشتر در مورد این مدل در مراجع ذکر شده ارائه شده است. قبلی بر اساس داده

 های پژوهش و بحثیافته

 هاانتخاب ردیاب

های رسوب ها و نمونهشاخص هوازدگی است در منابع رسوب زیرحوضه 42عنصر ژئوشیمیایی و  9ها که شامل غلظت ردیاب 2جدول 
 11ها های فرسایشی زیر حوضهکند. نتایج آزمایش استاندارد براکت نشان داد که در واحدهدف در خروجی اصلی حوضه الوند را مقایسه می

تحلیل بعدی حذف و  کارانه نبوده و از تجزیهمحافظه (WIP, PI, KR, IR, WI-1, WI-2, SSAF, STI, SF, Birkeland, LOI)ردیاب 
والیس استفاده شد که نتایج آزمون در هر مجموعه از منابع رسوب در -ها در مرحله اول از آزمون کروسکالشدند. به منظور انتخاب ردیاب

شاخص هوازدگی که به عنوان ردیاب مورد استفاده قرار  42عنصر ژئوشیمیایی و  9خلاصه شده است. با توجه به این جدول از  2جدول 
نیز در نظر   Hاند. در این جدول مقدار آماره شاخص هوازدگی قادر به تفکیک و جداسازی واحدهای رسوبی بوده 3عنصر و  3اند گرفته

داری نیز سطح معنی Hیش مقدار آماره بالاتر باشد قدرت تفکیک ردیاب نیز بیشتر است و با افزا Hگرفته شده است. هرچه مقدار آماره 
 مناسب خواهد بود.
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ها. نتایج آزمون کروسکال والیس برای تفکیک منابع رسوبی زیرحوضه و ها و رسوب خروجی حوضهرسوب زیرحوضه در هاغلظت ردیاب .2جدول

 است. mg kg-1واحدهای تمام عناصر 

آزمون کروسکال  منابع رسوب هاردیاب
 والیس

رسوب های نمونه
 3زیرحوضه  2زیرحوضه  1زیرحوضه  حوضه اصلی

سطح معنی  H-value انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین
 داری

انحراف  میانگین
 معیار

 Al 23/8 91/0 35/8 52/0 47/8 28/0 82/0 661/0 24/8 19/0 
Ca 45/2 17/0 48/2 11/0 83/2 39/0 60/1 449/0 44/2 17/0 
Fe 57/3 55/0 09/3 16/0 001/3 11/0 91/7 *019/0 16/3 30/0 
K 15/1 31/0 88/0 009/0 04/1 07/0 82/11 *003/0 12/1 23/0 
Na 62/0 10/0 70/0 04/0 41/0 03/0 79/20 *000/0 52/0 04/0 
Mg 54/3 12/0 17/4 15/0 04/4 11/0 38/19 *000/0 13/4 15/0 
Si 20/34 82/3 35/32 07/1 27/31 67/0 16/13 *001/0 81/33 30/3 
Ti 54/0 10/0 44/0 01/0 41/0 02/0 51/11 003*/0 46/0 07/0 
Po 24/0 02/0 22/0 02/0 20/0 03/0 71/4 095/0 21/0 01/0 

WIP 64/259 96/29 33/261 69/6 64/245 29/7 n.c nc 07/264 11/21 
CPA 76/88 39/2 82/87 95/0 57/92 61/0 58/20 *000/0 51/90 55/0 

PI 76/83 15/1 44/83 75/0 89/82 30/0 nc nc 003/84 01/1 
ALK 23/54 99/6 41/45 57/1 47/62 88/2 05/20 *000/0 92/57 50/4 
CIA 09/75 20/3 44/76 28/1 44/78 68/0 78/9 *007/0 52/76 81/1 
KR 53/5 52/0 33/5 30/0 10/5 12/0 n.c nc 58/5 43/0 

ACN 35/4 80/0 06/4 35/0 96/4 34/0 88/8 *012/0 64/4 21/0 
MWPI 71/14 55/1 75/16 365/0 51/16 29/0 88/11 *003/0 18/16 12/1 
AKN 71/3 70/0 95/3 27/0 68/4 21/0 24/17 *000/0 02/4 48/0 

V 90/0 11/0 76/0 05/0 84/0 02/0 71/9 *008/0 80/0 042/0 
R 074/7 72/0 59/6 40/0 26/6 15/0 74/11 *003/0 95/6 54/0 
IR 29/0 04/0 29/0 01/0 31/0 01/0 n.c n.c 29/0 02/0 

CALMAG 46/0 02/0 43/0 01/0 44/0 007/0 53/7 *023/0 43/0 01/0 
Brown1 18/0 03/0 19/0 01/0 14/0 007/0 53/13 *001/0 16/0 006/0 
Brown2 12/0 03/0 12/0 01/0 08/0 007/0 58/20 *000/0 10/0 006/0 

WI-1 84/19 16/2 89/21 99/0 72/21 65/0 n.c n.c 19/22 26/2 
WI-2 23/5 45/0 09/5 28/0 89/4 10/0 n.c n.c 31/5 40/0 

Mg Index 71/47 91/2 12/44 89/1 32/45 82/0 76/8 012*/0 08/44 07/1 
Rc 89/0 09/0 78/0 05/0 82/0 02/0 013/7 *030/0 79/0 02/0 
Ba1 27/0 05/0 25/0 01/0 21/0 009/0 24/17 *000/0 25/0 03/0 
Ba2 15/1 14/0 32/1 10/0 26/1 03/0 53/7 *023/0 32/1 05/0 
Ba3 38/1 15/0 52/1 11/0 42/1 04/0 15/6 *046/0 52/1 05/0 
AI 19/0 02/0 16/0 006/0 14/0 004/0 36/24 *000/0 15/0 01/0 
AI2 37/87 60/1 75/87 61/0 46/90 46/0 15/14 *001/0 82/89 45/0 

Chittleborou
gh 

01/16 72/3 11/21 25/1 63/21 53/1 81/11 *003/0 76/20 71/2 
colman 05/1 11/0 20/1 08/0 14/1 02/0 06/9 *011/0 197/1 04/0 

Ba 34/0 05/0 30/0 02/0 27/0 01/0 78/9 *007/0 30/0 03/0 
CCPI 26/83 33/2 57/85 52/0 01/87 43/0 03/22 *000/0 28/85 61/1 
SSAF 84/0 01/0 84/0 007/0 83/0 003/0 n.c n.c 84/0 009/0 

Alumina-
titania 

62/11 06/1 46/12 69/0 04/13 32/0 10/13 *001/0 88/11 86/0 
STI 48/81 58/0 93/81 46/0 63/81 27/0 n.c n.c 17/82 92/0 

FENG 92/0 09/0 80/0 05/0 85/0 02/0 68/8 *013/0 80/0 03/0 
SF 80/25 60/3 8/27 40/1 73/27 25/1 nc nc 50/28 91/2 

SOC 03/1 11/0 01/1 05/0 01/1 031/0 60/0 74/0 006/1 03/0 
PIA 35/82 20/3 08/82 32/1 98/85 64/0 62/12 *002/0 16/84 78/0 
CIW 63/84 76/2 81/83 13/1 62/87 56/0 53/13 *001/0 18/86 49/0 

Ba (Bases to 
alumina) 

33/0 05/0 30/0 02/0 27/0 01/0 78/9 *007/0 30/0 03/0 

Birkeland 18/5 45/0 05/5 28/0 84/4 103/0 n.c nc 27/5 40/0 
Al2O3/Fe2O

3 
66/3 48/0 22/4 16/0 43/4 18/0 70/15 *000/0 10/4 29/0 

Al2O3/SiO2 14/0 01/0 15/0 009/0 159802/0 003/0 15/12 *002/0 14/0 01/0 
Potassium/so

dium 
23/1 35/0 83/0 053/0 67/1 19/0 81/14 *001/0 40/1 28/0 

LOI 46/24 37/3 22/26 63/0 17/27 53/0 n.c nc 44/25 55/2 
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دومین مرحله انتخاب ترکیب بهینه ردیاب تحلیل تابع تشخیص گام به گام برای منابع رسوب است. برای منابع رسوبی فرسایش در 
شاخص هوازدگی  3و  (Na, Mg, Si)عنصر  3شاخص هوازدگی عبور یافته از آزمون کروسکال والیس،  42عنصر ژئوشیمایی و  9بین 

(CPA, ALK, R) بندی نمودند انتخاب شدند های نوع منبع را تفکیک و به درستی طبقهدرصد از نمونه 6/96دیاب که برای ترکیب بهینه ر
های بین گروهی است، با اضافه شدن های درون گروهی به اختلاف(. آماره ویلکس لامبدا معیاری مناسب برای نسبت اختلاف3)جدول 

ها اری بهبود یافته و در نتیجه توان جداسازی تحلیل و میزان تفکیک بین گروهدهر ردیاب مقدار ویلکس لامبدا کاهش یافته و سطح معنی
 افزایش یافته است.

 
 های مختلف ورود عناصر به مدل در منابع رسوب. وضعیت گام3جدول 

 تاب آوری سطح معنی داری F-remove H-value ویلکس لامبدا ردیاب
Na 026/0 30/5 79/20 01/0 99/0 
Mg 059/0 52/25 38/19 00/0 12/0 
Si 027/0 68/5 16/13 01/0 98/0 

CPA 026/0 34/5 58/20 01/0 99/0 
ALK 024/0 89/3 05/20 03/0 58/0 

R 025/0 36/4 88/11 02/0 97/0 

 

ها مشخص های ردیابنتایج آزمون تابع تحلیل تشخیص آمده است که با توجه به این جدول دو تابع براساس ویژگی 4در جدول 
درصد است.  100و  5/72است و همچنین درصد تجمعی واریانس دو تابع برابر  5/27و  5/72شده است. درصد واریانس دو تابع به ترتیب 

های بندی صحیح در هر گروه و تعداد نمونهدرصد طبقه 5داری توابع به وسیله آماره کای مشخص شده است. جدول در جدول مذکور معنی
اند. دز این بندی شدهدرصد صحیح برداشت و طبقه 100تا  90ها از دهد. با توجه به این جدول نمونهرا نشان میبندی شده درست طبقه

درصد است.  100درصد و در زیر حوضه سوم نیز  100درصد، در زیر حوضه دوم  90بندی در زیرحوضه اول جدول درصد صحیح طبقه
ها، نمودار پراکنش است. برای بررسی بیشتر توان توابع تشخیص در جداسازی گروه درصد 66/96بندی صحیح کلی برابر با درصد طبقه

به درستی  2و  1ای توسط توابع نشان داده شده است. که نشانگر این مطلب است که تفکیک منابع رسوب رودخانه 2در مقابل تابع  1تابع 
 است.درصد بوده  66/96انجام شده است. چراکه دارای قدرت تفکیک منابع 

 

 
 های ژئوشیمیایی. نمودار پراکنش توابع تحلیل تشخیص براساس ترکیب بهینه ردیاب2شکل 
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 های توابع تحلیل تشخیص در منابع رسوب فرسایش. ویژگی4جدول

درصد تجمعی  درصد واریانس مقدار ویژه تابع

 واریانس

همبستگی 

 کانونی

سطح معنی  کای اسکور

 داری

1 593/22 5/72 5/72 979/0 406/108 001/0> 
2 577/8 5/27 100 946/0 186/45 001/0> 

 
 های ژئوشیمیایی مورد استفاده در تحلیل توابع تشخیصبندی منابع رسوب براساس ردیاب. صحت طبقه5جدول 

 های تایید شده توسط تحلیل تشخیص در منابع رسوبنمونه بندیدرصد صحت طبقه منابع رسوب

 1 0 9 90 1زیرحوضه 
 0 10 0 100 2حوضه  زیر

 10 0 0 100 3زیر حوضه 
 11 10 9 66/96 مجموع

 

 تعیین سهم منابع رسوب

دهد، از تکنیک منشایابی رسوب براساس برآورد عدم قطعیت استفاده ها در تولید رسوب را نمایش میسهم هر یک از زیر حوضه 5جدول 
میانه سطوح اطمینان عدم قطعیت  95و  5باشد، صدک  50برابر با میانه یا صدک شد و با در نظر گرفتن این که میانگین سهم هر منبع 

کند برای سه منبع رسوب یعنی زیرحوضه اول، دوم و سوم سهم نسبی تولید رسوب ها مشخص میباشد که نتایج حاصل از ترکیب ردیابمی
ن سهم تولید رسوب از آن زیر حوضه اول با مساحت بیشتری 5-درصد است. بر اساس جدول %1/1% و  8/0% ،  7/97هریک به ترتیب 

 نشان داده شده است. 3کیلومتر مربع است. توزیع سهم هریک از منابع رسوب براساس برآورد توزیع احتمال پسین در شکل  42/169
 

 ها در تولید رسوب.  سهم زیرحوضه5جدول 

سهم تولید رسوب میانه بر  درصد مساحت 2Kmمساحت  منابع

 (95-5درصد )حسب 
 % 7/97 190/29 42/169 )قلعه شاهین(1زیر حوضه 

 % 8/0 162/34 28/198 )پاتاق( 2زیر حوضه 
 % 1/1 646/36 69/212 )ریجاب( 3زیر حوضه 

 

 
 . سهم منابع رسوب حوضه الوند با استفاده از مدل عدم قطعیت3شکل
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رسوب وجود دارد یکی براساس منابع مکانی مانند کاربری اراضی، در مطالعات منشایابی رسوب دو رویکرد برای انتخاب منابع 
شود. با توجه به اینکه در مطالعه شناسی، رویکرد دوم براساس نوع فرسایش که به سطحی و زیر سطحی تقسیم میها و زمینزیرحوضه

تواند شاخصی از ها میخروجی زیرحوضههای برداشت شده از ها به عنوان منابع رسوب در نظر گرفته شده است نمونهاخیر زیرحوضه
ها با سایر مطالعات شناسی و ... باشند. بنابراین دلیل ترکیب بهینه ردیابهای مختلف ژئومورفویک )فرسایش و رسوب( یا تغییرات زمینفرایند

توانند برای ه به مقیاس هستند زیرا میجا مهم است که به خاطر داشته باشید که برآوردهای منبع وابستتواند به این دلیل باشد. در اینمی
از نظر کاربری اراضی در حوضه مورد  .(Koiter et al., 2013)برداری مختلف در امتداد یک شبکه کانال متفاوت باشند های نمونهمکان

زان کشت آبی بیشتر ها در زیرحوضه اول میتوان گفت که کشت دیم و آبی به نسبت بیشتر است که نسبت به سایر زیرحوضهمطالعه می
 Blanco, H and)ها بیشتر است توان استنباط کرد در اراضی کشاورزی تخریب ناشی از هدررفت رسوبات ریزدانه مانند رساست، پس می

Lal, R, 2008). 
 ج مانندهای مرسوم و رایدر سایر مطالعات که از شاخص هوازدگی در منشایابی رسوب به عنوان ردیاب استفاده شده اصولا شاخص

(WIP, CIW, FENG , …) شاخص است پرداخته  42های هوازدگی که شامل تری از شاخصانتخاب شده اما در این مطالعه به بررسی جامع
ایم که در دیگر مطالعات اصولا به مقایسه بین ها به عنوان منبع رسوب پرداختهشده است و  همچنین در مطالعه حاضر به بررسی زیرحوضه

. خواص ژئوشیمیایی خاک، معمولاً خاک سطحی (Derakhshan Babaei et al., 2024) دیگر منابع رسوبی پرداخته شده است  زیرحوضه و
در زیرحوضه  (Derakhshan Babaei et al., 2020)کند. با توجه به نرخ فرسایش بالا های حاصل از هوازدگی متمایز میرا بر اساس تفاوت

 9یافته دارای ترکیب نسبتاً مشابهی نسبت به خاک سطحی باشد. از رسد که مواد فرسایش و به نظر میاول، شیب هوازدگی زیاد است 
ها دو تست براکت مبتنی بر شاخص هوازدگی که در ابتدا در فهرست نهایی قرار گرفتند، تقریباً سه چهارم آن 42عنصر ژئوشیمیایی و 

 محدوده معمولی را گذراندند.
پذیری پیشنهاد شده است، ضریب راکستون، ، که به عنوان معیاری برای رسAl2O3/SiO2یا  Al/Siص شاخ Rشاخص هوازدگی  

R شودنامیده می (Ruxton, 1968) شاخص .R های فلسیک همگن و میانی های هوازدگی سنگترین شاخص برای مطالعه پروفیلمناسب
همبستگی خوبی با از دست دادن کل عناصر دارد  Rکلی، شاخص شود. به طور است. اکسید آلومینیوم جزء غیر متحرک محسوب می

(Price and Wolbel, 2003)شود.. اگرچه این شاخص به طور گسترده توسط بسیاری از محققان استفاده می 
زا )شیل، سیلت سنگ و ماسه سنگ( غنی شده با کربنات کلسیم های خاکبرای سنگ CIWبه عنوان یک نسخه اصلاح شده از 

 CPAمقدار (. Bagle et al., 2011)باشد تر میاست. این شاخص برای تخمین درجه هوازدگی لس مناسب SaOپیشنهاد شد. فرمول آن فاقد 
* CaOجایی که فرمول اخیر فاقد نکته زیر تأکید کرد؛ از آنشود. باید بر محاسبه می Al2O3/(Al2O3 + Na2O)×  100بر اساس فرمول 

   (.Buggle et al., 2011) های مربوط به محاسبه آن استاست، این شاخص عاری از عدم قطعیت

دهد. در سنگ یا رسوب را نشان می (Na) به سدیم (K) یک شاخص هوازدگی شیمیایی است که فراوانی نسبی پتاسیم ALK نسبت
 :شوده از فرمول زیر محاسبه میبا استفاد

 ALK=K2O+Na2OK2O×100 نسبت

 نشان دهنده درصد وزنی اکسید سدیم Na2O .در نمونه است (K2O) نشان دهنده درصد وزنی اکسید پتاسیم K2Oدر معادله بالا 

(Na2O)  در نمونه است. هرچقدر مقدار شاخصALK  .بالاتر باشد نشان دهنده هوازدگی شدیدتر است 

 نتیجه گیری

ها داشته و سه عنصر ( را در میان دیگر زیرحوضه%97همانطور که از نتایج پیداست زیرحوضه قلعه شاهین بیشترین میزان تولید رسوب )
ها شاخص مورد بررسی به عنوان بهترین ردیاب 42عنصر و  9از میان  (CPA, ALK, R)و سه شاخص هوازدگی  (Na, Mg, Si)شیمیایی 

های زمینهای میدانی و بررسی نقشهبه طوری که بیشترین قدرت تفکیک منابع رسوب را به خود اختصاص دادند. در بازدید شناخته شدند
ها شناسی منطقه مورد مطالعه متوجه شده که سهم غالب کاربری اراضی مربوط به کشت دیم و آبی است. در مقایسه با سایر زیرحوضه

برداری از اراضی عامل بسیار توان نتیجه گرفت که نوع بهرهشود؛ بر این اساس میاول محسوب می کشت آبی، کاربری غالب در زیرحوضه
مهمی در فرسایش و تولید رسوب در این زیرحوضه است، همچنین از نظر لیتولوژیکی سازند آسماری و رسوبات کواترنری در حوضه الوند 

ها بیشترین است که نسبت به سایر زیرحوضه %42بات کواترنری در زیرحوضه اول روند. تراکم رسوبه عنوان سازندهای غالب به شمار می
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تواند دلیلی بر میزان بیشتر آورد رسوب در زیرحوضه اول یعنی قلعه شاهین به شمار آید چرا که اکثر اراضی کشاورزی درصد را دارد، می
ت به صورت دو زمانه یعنی هم در پاییز و هم در بهار انجام حوضه کشباشند همچنین در این زیرمخصوصا آبی بر روی این سازند می

باشد. همچنین از نظر تمرکز مجامع شود در نتیجه عوامل متعددی بر میزان آورد رسوب و فرسایش در زیر حوضه قلعه شاهین دخیل میمی
نطقه شاهد هستیم بنابراین میزان استفاده و حوضه دیگر حداکثر ظرفیت مجامع انسانی را در محوضه به نسبت دو زیرانسانی در این زیر

شناسی و همچنین بازدید های زمینیعنی زیرحوضه پاتاق با بررسی نقشه 2حوضه فرسایش در این حوضه بیشتر شده است. اما در زیر
دسته کربناته و غیر کربناته  ها را به دوکنیم که میزان و تنوع سازندهای کربناته بیشتر است به صورتی که اگر سازندمیدانی، مشاهده می

حوضه دوم یعنی پاتاق کربناته هستند و این مسئله در میزان فرسایش و تولید رسوب تاثیر گذار ها در زیرسازند %73تقسیم کنیم در حدود 
مزارع پرورش ماهی  )ریجاب( نیز میزان سازندهای کربناته به نسبت بیشتر است و همچنین به علت وجود تعداد زیاد 3حوضه است. در زیر

حوضه ریجاب های رسوب گیر عمل کرده و باعث شده که رسوب خروجی در زیرها که این خود در نقش تلهدر مسیر رودخانه در سرشاخه
باشد که حوضه به دلیل کوهستانی بودن منطقه به صورت باغ و محدود میتر باشد و همچنین کشاورزی در این زیراز میزان واقعی کم

 تر است. به دیگر انواع کشت میزان فرسایش آن کم نسبت

 منابع
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