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  دهیچک
   عنـوان  ، روش منـشأیابی بـه   )یشی فرسا يهاها و کرت  خیر م ینظ ( سنتی  هايروش کاربرد  در ادیز وجود مشکلات     دلیل به
.  اسـت   قرار گرفتـه   مختلف محققین  مورد توجهدر تولید رسوب     رسوب    منابعسهم     تعیین  براي و مناسب      جایگزین یوشر

 رسـوب و اهمیـت     اصـلی   منابع  تعیین برايو منابع رسوب  رسوب  یآل و   ، ژئوشیمیایی   خصوصیات فیزیکی  ، ن روش یدر ا 
   منـابع جـدا کننـده   خصوصیات مناسب از یبیترک اد شده با استفاده ازیش در رو. رندی گی قرار م سهیمقا مورد    آنها  نسبی

 از يری ـگاسـت بـا بهـره    شـده یق، سـع ی ـن تحق یدر ا .  شود ین م یید رسوب تع  یمنابع رسوب در تول   هر کدام   ، سهم   رسوب
قـع در  والدشـت   پحوضـه مـرگن   در تـروژن و فـسفر    ی، ن یو، کـربن آل ـ   ی ـواکتی، راد  ژئوشـیمیایی   مناسب از عناصر   یبیترک

 بعد از   .ن شود ییتع د رسوب یدر تول  یرسطحی و ز  یسطح هايفرسایش سهم   ،یجان غرب ی استان آذربا  درشهرستان ماکو   
انـدازه   حوضـه نـسبت بـه    ينمونه رسـوب از انتهـا   شش  و   هاي سطحی و زیرسطحی   خاك نمونه معرف از     106برداشت  

 کـروم  ، )OC( یکـربن آل ـ  ابی ـرد چهـار ، صیه تابع تـشخ یتجز از روش  يریگ با بهره  . اقدام شد  اد شده ی يهاابیرد يریگ
)Cr(، 137م  ی سز) Cs137( فسفر    و )P(   اد شـده و  ی ـب ی ـدر آخـر بـا اسـتفاده از ترک   . ب مناسب انتخـاب شـدند   ی به عنوان ترک

 35/69 و 65/30ب برابـر بـا   یبه ترت د رسوبیدر تول هاي سطحی و زیرسطحی فرسایشسهم   یبیره ترک ی چند متغ  يمدلها
   .د بدست آمددرص

  
  یابیمنابع رسوب، منشأ، مرگن، یرسطحی و زیهاي  سطحاب، فرسایشی، ردصیه تابع تشخیتجز :يدی کليهاواژه
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Abstract 
Because of many problems associated with traditional procedures for identifying sediment sources, 

fingerprinting techniques, based on physical, chemical and organic properties of sediment and 

source materials, are increasingly being used as a valuable and effective alternative approach to 

assembling such information. In this method, a suitable composite (set) of diagnostic properties and 

a multivariate mixing model are employed to estimate the relative contribution of sediment sources 

to the sediments transported to basin outlet. In this study, using suitable composites of geochemical 

elements, radionuclides, organic carbon, nitrogen and phosphorous, capable of discriminating 

surface and subsurface erosions of the study basin, and a multivariate mixing model were used to 

determine contributions of those erosion types to the sediment yield. The suitable composite 

fingerprints (elements) were obtained using discriminant analysis. The study basin is Margan 

watershed of Pouldasht, located in Makoo township, West Azarbaijan province. The suitable 

composite fingerprints having capability to distinguish the above mentioned erosion types include 
OC, Cr, 137Cs and P. Mean contributions from the two main erosion types, namely surface erosions 

(sheet and rill erosions) and subsurface erosions (gully, channel and river bank erosions) were 

estimated as 30.65% and 69.35% respectively. Low mean absolute errors (less than 13%) show high 

degree of correspondence between measured and predicted properties. High model efficiencies 

(greater than 0.99) confirm the goodness of fit of the mixing models. Also it is argued that 

fingerprinting estimates for sediment sources are consistent with field observations. Although a 

number of limitations must be recognized, the fingerprinting approach to source ascription has high 

efficiency to determine relative importance of sediment sources (surface and subsurface erosions) in 

the study basin. 

 
Key words: Discriminant function analysis, Fingerprinting, Margan, Sediment sources, Topsoil and 
subsoil erosions, Tracers  
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   ٨٥                                                                            ...       رسوب با استفادههاي سطحي و زيرسطحي در توليد تعيين سهم فرسايش

  مقدمه
ــرل حفاظــت خــاك  هــاي  برنامــه لازمــه اجــراي         و کنت

 رسـوب و    منـابع   رسوب، کسب اطلاعات از اهمیت نـسبی      
   منـاطق  شناسـایی    آنها در تولید رسوب و در نتیجـه   سهم

ــی ــل در  بحران ــت  داخ ــز اس ــايروشاز .  آبخی ــنتی ه   س
 رســوب   منـابع   در زمینــه  اطلاعـات یــاد شـده   آوري جمـع 

  هـاي ، بررسـی   فرسایـشی  هـاي کـرت ها و خیم   به نتوا می  
 هــا و مــشاهدات عکــس  رســوب از طریــق  منــابع چــشمی

ــولینز ( صــحرایی ــدازه)2002 والینــگو ک ــار  گیــري ، ان  ب
   بـراي   آبخیـز اصـلی        هـاي    زیـر حـوزه      در انتهاي   رسوبی
 و والینــگ(  آنهــا در تولیــد رســوب  اهمیــت نــسبی تعیــین

ــرد  اشــاره )1995ودوارد  ــن . ک ــاربرد ای ــا ک ــا  روش ام ه
چه از   و    مکانیچه از بعد      گیري  با مشکلات نمونه   معمولاَ

   و بعـضی    بـوده   مواجه    اجرایی ز تنگناهاي ی و ن   زمانیبعد  
و کـولینز  (  نیـاز دارنـد    زیـادي   و هزینـه   زمـان  از آنها بـه   

 ایــن یاز طرفــ ).1995کمپبــل  و  و لاگــران2004 والینــگ
 و انـد  گیري فرسایش ارائه شـده  راي اندازهروشها عمدتاً ب 

ش خام که بـه  ی از فرسایبخش(د رسوب  یستند تول یقادر ن 
را برآورد کنند و اگر هم بتوانند       )  رسد ی حوضه م  يانتها
 توانند آن را بـه منـاطق        ید رسوب را برآورد کنند نم     یتول
  سـنتی   هـاي روش لـذا  .د کننـده آن ربـط دهنـد       ی تول یاصل

د ی ـ منـابع رسـوب بـه رودخانـه و تول         امکان مرتبط کردن  
والینگ و کولینز ( کنند  حوضه را فراهم نمی   يرسوب انتها 

2004(.  
  هايروش کاربرد  در  وجود مشکلات یاد شده دلیل به     

خـصوصیات   اسـتفاده از      بر    که   1 منشأیابی ، روش   سنتی
   تعیین  براي  جایگزینیروش   عنوان  است به رسوب متکی

  آنهـا مـورد توجـه     رسـوب و اهمیـت نـسبی     ی اصـل   منابع
 ؛1988 والینـگ   و پیـرت (است    قرار گرفته    مختلف  محققین  

نـگ  ی و وال  2005 ،والینگ ؛2007 و   2004 والینگو  کولینز  
هـاي سـنتی   این روش بـرخلاف روش  .)2007و همکاران   

د یــمنــابع رســوب بــه رودخانــه و تولبــا مــرتبط کــردن  

                                                   
1 Fingerprinting technique 

-نابع رسوب را تعیین می    رسوب، به طور مستقیم سهم م     
   کارهـاي   و از زمان    گذشته   دو دهه  بیش از   طولدر  . کنند
و  اولدفیلـد ، )1976 (ویلـدینگ  و وال   نظیـر تحقیقـات  اولیه

  کــارآیی) 1979 ( و همکــاران والینــگو ) 1979  (همکــاران
   و مـؤثر بـراي      موفـق ی   روش ـ   عنـوان    به  روش منشأیابی 

ن اصـل  یمهمتـر . است رسیدهبه اثبات  رسوب     منابع  تعیین
با استفاده از   رسوب  منابع مختلف    ن است که  ی ا ن روش یا

کـربن،  ( ی و آل ـی فیزیک ـ ،یخصوصیات شیمیای  از   يتعداد
سه ی ـص بـوده و بـا مقا      یقابل تشخ ) نیتروژن و فسفر آلی   

 يهـا ات در نمونـه یات بـا همـان خـصوص   ین خـصوص ی ـا
د ی ـت منابع رسـوب را در تول   یتوان سهم و اهم   یرسوب م 

 از مشکلات   روش فاقد بسیاري این .دست آورد رسوب به 
تـوان  مـی ا ین مزاین ای از مهمتر  .باشد   می   سنتی  هايروش

  یعنـی . اشـاره کـرد  اقتصادي بـودن آن    اد و   یسرعت ز به  
  تحلیــل  و  و تجزیــه آوري جمــع  روش تنهــا نیــاز بــه ایــن

 پـایش    جـاي   بـه   مختلـف   منـابع  رسوب و خاك   هاي  نمونه
    . دارد رسوب رازمدت و گرانقیمت فرسایش و حملد

 يبـرا  دهـد کـه  یمرور مطالعات انجام شـده نـشان م ـ         
 سـهم نـوع منـابع رسـوب از جملـه انـواع کـاربري           ن  ییتع
ــدن( ــاران  وال ــاران   وراســل و  1997و همک ، )2001همک

و همکـاران    لـدن او(و زیر سـطحی      هاي سطحی فرسایش
، منـابع مکـانی از جملـه       )2001همکاران    و راسل و  1997

 والینـگ  ؛1998 و همکاران کولینز(شناسی نگسواحدهاي  
-هضیا زیرحو) 1381 يریو ام 2007و   1999و همکاران   

  و1999،   و همکاران  والینگ؛  2000 همکاران و بوتریل(ها  
و ترکیبــی از تمــام منــابع ) 1382خــانی حکــیم عطــاپور و

   و 2007نــگ یالنز و وی کــول؛1999  و همکــاران والینــگ(

ق ین تحق یدر ا . استبه کار رفته  ) 1997  و همکاران  کولینز
هـاي   به عنوان فرسـایش    ياری و ش  ياورقههاي  فرسایش

 و خنـدقی    يااي، آبراهـه  هاي رودخانه سطحی و فرسایش  
ودوارد  نـگ و و یوال(رسـطحی  یهـاي ز به عنوان فرسایش  

  انددر نظر گرفته شده) 1995
 مطلـوب روش منـشأیابی رسـوب در    رغم توسعه علی     

هـاي بـالاي آن در   طول بیش از دو دهه گذشته و پتانسیل 
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هایی نیـز در روش    تعیین منابع رسوب، هنوز عدم قطعیت     
تـوان بـه    ها مـی  از این عدم قطعیت   . تحقیق آن وجود دارد   

ــراي انتخــاب     ــک دســتورالعمل مناســب ب ــود ی ــدم وج ع
منـابع رسـوب   مناسبترین ترکیب از ردیابها جهت تفکیـک      

 لیـز  و   فوسـتر  ( اشاره کرد  ها و مناطق مختلف   هضدر حو 
ر ی ـنظ ینکه مطالعـات یبا ا .)2002 والینگو  کولینز    و 2000
  و)2001 (همکـاران   وراسـل  ،)1999 ( و همکاران والینگ

 عناصـر کـه   دهنـد   ینـشان م ـ  ) 1998 (و همکـاران  کولینز  
 منـابع  ي جداسـاز ي برا خواص مغناطیسی  و ژئوشیمیایی

کـربن،  ( عناصر آلی و  شناسی سنگ واحدهاير ی نظیانمک
 بخـصوص ( یزش ـیر  رادیواکتیوو) نیتروژن و فسفر آلی

Pbex( حمایت نـشده   210سرب  ،  )Cs137 (137م  یسز
 و) 210

 ماننـد   رسـوب   منـابع   نوعي جداسازي برا ))Be7 (7م  یلیبر
 یول مناسب هستند،   اراضی هاي فرسایش و کاربري   انواع
ــا ا ــب ــای ــال ن ح ــروزت ــه ام ــافی  ب ــات ک ــورد  د اطلاع ر م

  بـه اب  ی ـرد از خـصوصیات      ترکیبیا  ی منفرد    خصوصیتی
  نیامـده    بدسـت    قابلیت کاربرد جهـانی   با     منشأیاب  عنوان
 و) 2002 والینـگ و کـولینز   و  2000 لیـز  و   فوسـتر  (است

 جدیـد در  قـات یتحقهـاي اصـلی    این مسئله یکی از چـالش     
با توجه به موارد فـوق      . شدبا مورد منشأیابی رسوب می   

 یینـه کـارا   یچـه در زم   ضرورت انجـام تحقیقـات بیـشتر        
-احساس مـی اب ها   ین رد ینه مناسبتر یروش و چه در زم    

 در خــصوص یق ـیتحقبخـصوص اینکـه در ایـران    . شـود 
ن ســهم یــی آن در تعیی و کــاراانجــام نــشدهروش جدیــد 

ن یدر ا  .است نشده ید رسوب بررس  یمنابع رسوب در تول   
 و  ی سـطح  يهـا ن سـهم فرسـایش    یـی به منظور تع  عه  مطال

 واقع در شهرستان ماکو در      حوضه مرگن در   یرسطحیز
ــتان آذربا ــان غربـ ـیاس ــدر تول یج ــوبی  از روش ،د رس

اسـتفاده   هـا ابی از رد  یب مناسب یانتخاب ترک  و   یابیمنشأ
 قـرار گرفتـه   یز مـورد بررس ـ ین روشن یا یی کاراشده و 
   .است

  

  هامواد و روش
ش یفرسـا  (شی فرسـا  انـواع  نقـشه  ق ابتدایقن تحیدر ا 

ه شده، سـپس   یدر حوضه ته  ) یر سطح ی و ز  ی سطح يها

ک از ی ـهـر  تحـت   خـاك   از   یبه طور تصادف   يبردارنمونه
شگاه ی ـهـا بـه آزما    صـورت گرفـت و نمونـه       ش ها یفرسا

  شـدند  يریگ اندازه یاب انتخاب یعناصر رد ر  یمقادو  انتقال  
ــیمــه ترکبدر ادا). 1999  و همکــارانوالینــگ ( ــهیبه ی  از ن

 يجداسـاز ا ی ـص یتـشخ اد شده که قادر بـه   ی يها ابیرد
باشند ) یرسطحی و ز  ی سطح يهاشیفرسا(منابع رسوب   

 از  يری ـگب و بـا بهـره     ی ـن ترک یو با استفاده از ا    مشخص  
 نـسبت بـه بـرآورد سـهم         ،یب ـیره ترک ی ـ چند متغ  يهامدل

 هز شد ی ن یابیج ارز یدر آخر نتا  . گردیدمنابع رسوب اقدام    
 یح انـدازه ذرات و وزن ـ     یب تـصح  یدر ضـمن ضـرا    . است

اد شـده  ی ـات اقـدامات  یجزئ.  ز محاسبه شده است یژه ن یو
  .ستبه شرح زیر ابه همراه مشخصات حوضه 

  

  حوضه مورد مطالعه مشخصات
هـاي آبخیـز سـد      هزنطقه مورد مطالعـه از حـو      م

از توابع شهرستان مـاکو      پلدشت    بخش ارس و در جنوب   
بـه   ضـه  ایـن حو   .قـرار دارد  یجـان غربـی     در استان آذربا  

ــوده   ــروف بــ ــرگن معــ ــدودهومــ 427444 در محــ ′′′,,o 
ــا 159544ت ′′′,,o  ــول شــرقی 120039 ط ′′′,,o ــا 721139ت ′′′,,o 

 حوضـه از    یشناس ـنـه یچ .اسـت عرض شمالی واقع شـده    
ل رد و شـام   ی ـگیاس تا عهد حاضـر را دربـر م ـ        یدوره تر 
مخــروط  (ي رســوبات کـواترنر شناسـی  ســنگيواحـدها 

، )می قـد  ی آبرفت يها و تراس  يارودخانه ها، رسوبات افکنه
، آهـک   )یسازند قرمز فوقان  (وسن  یگومیکنگلومرا، مارن ال  

اس ی ـت تر یل و اسـل   یت و ش ـ  یوسن، آهک و دولوم   یگومیال
.  میلیمتر اسـت 335 متوسط بارندگی سالانه منطقه      . است

ب ی ـ حوضه بـه ترت ی حداکثر و متوسط وزن    ارتفاع حداقل، 
. محاسـبه کـردیم    متر   65/1289 و   5/2292،  899برابر با   

  .شودی مشاهده م1ت حوضه در شکل یموقع
  

  
  ش در حوضه یانواع فرساه نقشه یته

  

ر یتصاو، از شیانواع فرساه نقشه ی تهيبرا
 (یی هوايها، عکس+ETM ياماهواره

40000
 يدهایدو باز) 1
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راھنم               ا
آبراھ   ھ ای و خن   دقی و رودخان   ھ ای  
س     طحی و ش     یاری
روس       تا
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 نقشه موقعیت جغرافیایی حوضه مرگن و انواع فرسایش در آن -1شکل

  
 يبـرا  .)2004کـولینز و والینـگ       ( اسـتفاده شـد    ییصحرا
ر یتـصاو ق پـردازش    ی ـها به طر  ص این نوع عارضه   یتشخ

 هـا، رنگ بیر ترک ی نظ ي بارزساز يها از روش  ياماهواره
 ی اصل يهامولفهه به   یتجز و   8ر باندها با باند     ی سا 1ادغام

 قـادر بــه  یابیروش منــشأ. اســتفاده شـد ) 2007اولـسن  (
و ) ياری و ش ـ  يورقـه ا  ( سطحی   يهاشی فرسا يجداساز

-، آبراهـه یهاي خندقفرسایش( زیرسطحی   يش ها یفرسا

ــهيا ــدیاز ) يا و رودخان ــیگر اســت ویک ــک ل ــوان تفکی  ت
-شیگر و فرسـا   یکـد ی از   ياریاي و ش   ورقه يهاشیفرسا

گر را نـدارد  ی از همـد يا و رودخانه  ی خندق ،يا آبراهه يها
لذا با توجه به این مسئله و بـا  ). 1995نگ و وودوارد  یوال(

ا هـر   ی ـ حوضـه    ي به انتها  ینکه رسوبات انتقال  یت به ا  یعنا
 ورقـه   يهاشی با فرسا   معمولاَ ی آبراهه اصل  ي رو يانقطه

 ی صورت م ـ  يا و رودخانه  يا، آبراهه ی، خندق ياریش ،يا

                                                   
1Fusion  

 ی سـطح  يهـا شیش در دو گروه فرسا    ی فرسا انواع رد،یگ
خنـدقی و  ، ياآبراهـه (  زیر سطحی   و ) و شیاري  يورقه ا (

 يمـساحت رخـساره هـا     .  شدند يبند می تقس )ايرودخانه
در ) زهیــلغــزش و وارنیر زمــیــنظ (يا تــودهيهــاحرکــت

نـرو ایـن    ی از ا  .ار کوچک و قابل اغماض است     یحوضه بس 
به عنوان  ) یحر سط ی و ز  ی سطح يش ها یفرسا(دو گروه   

  .منابع رسوب در نظر گرفته شدند

  

  
   یشگاهیه آزمای و تجزيبردارنمونه
 و يورقــه ا (ی ســطحشیطبقــه فرســاخــاك تحــت  از     

 سـانتیمتري و از  0 - 5هاي خاك از عمـق  ، نمونه )شیاري
 ،خنــدقی (ی زیرســطحيهــاشیطبقــه فرســاخــاك تحــت 

قـدار کـافی    بـه م واره هـا ی ـد از   ،)يا و آبراهـه   اي رودخانه
 و  والینگ (و بوسیله یک بیلچه استیل    )  کیلوگرم دوتقریبا  (

 انتخـاب هـا طـوري     نمونـه . برداشت شـد  ) 1999همکاران  
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-اراضی، واحـدهاي سـنگ     يهايکاربر که تغییرات    شدند
تعـداد  . پوشـش دهنـد   را   ، شیب و پوشش گیـاهی     شناسی
و  ی ســطحيهـا شیفرســا تحـت  يخــاك هـا هـا از  نمونـه 
- نمونه کلو   49 و   57 به ترتیب    یسطح زیر يهاشیفرسا

ز از رسـوبات نهـشته     ی ـ نمونه ن  6تعداد   .بود عدد   106 ،ها
 حوضـه برداشــت  یشـده در بـستر رودخانـه در خروج ـ   

 در هواي آزاد و دماي   بعد از خشک شدن   ها  نمونه .گردید
 بـراي جـدا     ده شـده و   ی ـتوسط یک هاون کوب    ،آزمایشگاه

ــردن بخــش   ــوچکتر ازک  ــ63 ک ــرون از ال ــذکور ک میک  م
-گیري ردیـاب براي اندازهاین بخش از ذرات . گذرانده شد 

ــه بعــد اســتفاده شــد   و کــولینز ( هــاي انتخــابی در مرحل
   .)1999  و همکارانوالینگ  و 1998 همکاران

عناصـر رادیواکتیـو   شـامل  اب ی ـ رد 36 ن مطالعه یدر ا      
Cs137 وTh232 ــ، عناصــر ، Be ،Bi ،Ce ،Cs ،In ییایمیژئوش
La  ،Nb  ،Cd  ،Co ،Cr ،Cu ،Ni ،Pb ،Sn ،Zn ،Fe ،Al، Mn ،Y ،
Ga ،Ge ،V ،W ،Ta ،Te ،Ti ،Tl ،Th ،Hf ،Zr و Se ( و کــربن
بـا  ) P (قابـل جـذب   و فـسفر    ) N(کل  نیتروژن  و  ) OC (آلی

؛ 1999نگ و همکاران    یر وال ینظ ( مطالعات گذشته  توجه به 
) 1998نز و همکـــاران ی و کــول 2007نـــگ ینز و والیکــول 

ن غلظت عناصـر  یی و تعیشگاهیه آزما یتجز .دانتخاب شدن 
ــتفاده ار ترکییایمیژئوشــــ ــا اســ ــی بــ   از دو روشیبــ

 -ICP(سـنجی جرمـی پلاسـماي جفـت شـده القـایی        طیف

MS1(   سنجی نـشري اتمـی پلاسـماي جفـت شـده             طیف و
، HFد ی و هــضم توســط چهــار اس ــICP- AES(2(القــایی 
HNO3 ،HCLO3 و HCL) فــسفر )2004ل و همکــاران یــه ،

 یف ســنجی ـق طی ـبـه طر  ابـل جـذب بـه روش اولــسن و   ق
UV/Visibleتروژن ی و بلاك و نی به روش والکلی، کربن آل

 ی و بهبهـان   ییای اح یعل ( گردید انجامکل به روش کجلدال     
ــر راد. )1372زاده  ــواکتیعناصــ ــه روش یــ ــا و بــ گامــ

   . شدنديریگاندازه) 2000نز ینگ و کولیوال( ياسپکترومتر
  

  

                                                   
1Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry  
2Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry 

 هاابیاز رد نهی بهیبیانتخاب ترک

 بـه   هـا    میـانگین    مقایـسه   از آزمون ابتدا  ق  یتحقن  یدر ا 
ــارامتري  آزمــون روش ــراي بررســی ،  3غیرپ ــوانب  و  ت
ــک قــدرت ــکردیابهــا از  هــر ی  انــواع فرســایش   در تفکی

انتخــاب  يبــرا .)2007، والینــگ و کــولینز (اســتفاده شــد
ها که به طـور جمعـی قـادر بـه          مناسب از ردیاب   ترکیبی

ــند    تف ــک منــابع رســوب باش ه تــابع یــتجزروش از کی
 مـستقل  يرهـا ی انتخاب متغيو برا 4گام به گام  ص  یتشخ

 و همکـاران    هـایر  (5سیاز روش مربع فاصـله ماهـالانوب      
 ي بــراF آمــاره يداری ســطح معنــ.اســتفاده شــد )1998

 1/0 و 05/0ب برابـر بـا    یز به ترت  یر ن یورود و حذف متغ   
 نـشان  يبـرا .  گرفته شددر نظر  )1998 و همکاران    هایر(

، 6صیه تابع تشخ  یتجز يبندا طبقه ی يدادن توان جداساز  
 يبنـد س طبقه یها و ماتر   توابع، اختلاف گروه   يدار یمعن

ن یح مهمتـر  ی صـح  يبنـد  درصد طبقه . است شده یبررس
-ی م ـصیه تابع تشخیتجز يبند توان طبقه  یار بررس یمع

تفاده  اس ـ يبنـد س طبقـه  ین آن از ماتر   یی تع يباشد که برا  
ــد ــور ارز .گردی ــه منظ ــ در ضــمن ب ــل  یابی ــایج تحلی  نت

ــتــشخیص از روش ارز  و همکــاران هــایر( متقابــل یابی
ترکیب مناسب بدسـت   . استاستفاده به عمل آمده   ) 1998

ها در این مرحله براي تعیـین سـهم انـواع          آمده از ردیاب  
  .شد استفاده د رسوبی در تولفرسایش

، صیه تـابع تـشخ    ی ـتجزروش  هاي  یکی از پیش فرض        
 باشـد  خطی چندگانه قوي بین متغیرها مـی     عدم وجود هم  

ــایر( ــاران ه ــرا.)1998 و همک ــشخي ب ــمص ی ت ــی  ه خط
عامـــل تـــورم ( و عکـــس آن 7 از عـــدد تحمـــلچندگانـــه

عـدد   .)1998و همکـاران     هـایر (اسـتفاده شـد     ) 8انسیوار
انس ی ـ و عامـل تـورم وار     1/0ا کـوچکتر از     ی ـتحمل برابر   

رهـا  ین متغ ی ب ـ ي قو خطی هم انگری ب 10 از   ا بزرگتر یبرابر  
 مقابلـه بـا مـشکلات     يبـرا  .)1998 و همکاران    هایر(است  
 از عناصـر  ییهـا  بی ـ، ترکي چندگانه قو  یخط از هم  یناش

                                                   
3Kruskal-Wallis H 
4Sُtepwise discriminant function analysis 
5Squared Mahalanobis Distance 
6Discriminant function analysis 
7Tollerance  number 
8Variance inflation factor 
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ن آنهـا  ی در ب ـ یخط ـ ن هـم  ی انتخاب شدند که کمتـر     يطور
 . وجود داشته باشد

 

  
   هاي سطحی و زیرسطحیفرسایشتعیین سهم 

 بـیش از سـایر روشـها          چنـد متغیـره      ترکیبی  هايمدل    
 قــرار   رســوب مــورد اســتفاده  منــابع ســهم   تعیــین بــراي

  و همکـاران   کـولیز ؛  2005 والینـگ    مثـال   بـراي ( گیـرد   می
ز از ی ـق نی ـن تحقی ـادر  ).1997 و همکاران والدن  و1998

ک ی ـ ي بـرا  یب ـیمـدل ترک  . اسـتفاده شـد    اد شـده  یمدلهاي  
  :استبه صورت زیر اب یرد

]1[                                           
j

n

j
iji baX̂ ∑

=
=

1

  

و ...  و m( ام  i مقدار برآوردي ردیابiX̂در این معادله
 ام jفرسایش ام در i مقدار میانگین ردیاب i(، ija= 1 و 2
)n 1 و 2و ...  و =J(، jb  فرسایشسهم j  ،امn تعداد 

  .  تعداد خصوصیات ردیاب استm و هاي فرسایشیگروه
شود و   تکرار می1، معادله هاردیاببراي هر یک از   

، معادله وجود خواهد داشت و ردیاببنابراین به تعداد 
مدل چند متغیره ترکیبی با تعدادي معادله مشخص 

انواع  این معادلات سهم هر یک از با حل. خواهد شد
چون مجموعه معادلات یاد شده  .دم بدست آفرسایش

داراي مجهولات زیادي بوده و راه حلهاي متنوعی 
رو براي بدست آوردن نتایج تواند داشته باشد از این می

بهینه در تعیین سهم منابع رسوب و به جاي حل مستقیم 
 و والینگ (شود سازي استفاده میاز روشهاي بهینه

حداقل کردن ق از روش ین تحقیا در ).2000 کولینز
مجموع مربعات باقیمانده براي بدست آوردن نتایج یا 

   :شداستفاده ر یبه صورت ز انواع فرسایشسهم بهینه 
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R؛ مجموع مربعات باقیمانده وiXگیري شده   مقدار اندازه
 ضریب وزنی ویژه iw ام در نمونه رسوب، iردیاب 
ضریب اصلاحی اندازه ذرات براي  jz ام،iردیاب 
ضریب اصلاحی طرز محاسبه . باشند  ام میj فرسایش

  زیرب دری به ترتضریب وزنی ویژه و اندازه ذرات
  . استشده ح دادهیتوض
بـه روش   انـواع فرسـایش  هاي بهینه براي سهم    جواب     
 بـا اسـتفاده     2با حداقل کردن معادله      و   ی خط يسازنهیبه

از عملیات تکرار و با در نظر گرفتن دو شرط زیر بدسـت       
 معـادلات حـل شـده و سـهم          Rبا به حداقل رسـیدن      . آمد

براي نمونه رسوب مـورد نظـر        انواع فرسایش هرکدام از   
هـاي رسـوب      این کار را براي تمـام نمونـه       . آید  دست می ب

 انــواع فرســایشانجـام داده و از مقــادیر ســهم هریـک از   
. شـد گیـري     براي بدست آوردن سـهم متوسـط میـانگین        

هاي مورد استفاده در ایـن مرحلـه ترکیـب بدسـت            ردیاب
  .باشند آمده در مرحله یک می

بایـد   انواع فرسـایش   مقادیر ضریب سهم هر یک از        -الف
  بین صفر و یک باشد

]3[                                                  10 ≤≤ jb  
باید  انواع فرسایش مجموع ضرائب سهم هر یک از -ب

  :برابر با یک باشد
]4[                                                 ∑

=
=

n

j
jb

1
1  

-به روش بهینهگرفتن دو شرط فوق نظر  با در 2معادله 

حل  Excelدر     Solver ابزاربا استفاده از سازي خطی و 
  .شد

  

  
  )zj( اندازه ذرات حیتصحتعیین ضریب 

رسوب از نظر  شدن یا تهی غنی شدن جهت رفع عیب
و فراهم آوردن امکان مقایسه مستقیم ها  از اندازهیبعض

 باید از روشهاي هاي خاكهاي رسوب و نمونهبین نمونه
که ن فرض ی با اقیتحقن یدر ا. اصلاحی استفاده شود

ا ی به یک اندازه تحت تاثیر فرآیند غنی شدن اب هایرد
به دلیل نقش زیاد پارامتر و قرار می گیرند  شدن یته

 و انعکاس ترکیب اندازه هاردیابسطح ویژه در میزان 
ب هاي رسو از نسبت سطح ویژه هر یک از نمونه،ذرات

هاي خاك هر یک از منابع  به متوسط سطح ویژه نمونه
انتخاب شده با  (ی انتخابيهاابیردرسوب براي اصلاح 
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 و کولینز(استفاده شد ) صیه تابع تشخیتجزاز استفاده 
 و همکاران اونز  و2005 والینگ ؛1998  و1997 همکاران

2000(. 

هاي خاك و رسوب از روي  سطح ویژه متوسط نمونه     
لت با ی ذرات سي برا. شدمحاسبهیب اندازه ذرات ترک

 يا رس با فرض صفحهيها و برا بودن دانهيفرض کرو
 يهاب از نسبتی به ترت سطح ویژه،آنها بودن یو پولک

dpρ
 و 6

d
hd

pρ
)/( 24 ). 2000 اسکوپ(ن شد یی تع+

ب برابر با وزن مخصوص یه ترت بh و pρ ،d يپارامترها
، قطر ذرات و )متر مکعبیگرم بر سانت 65/2 (یقیحق

  . باشندیضخامت ذره رس م
  

  )wi( هاگیري ضریب وزنی ویژه ردیاباندازه
گیري آنها بالاست باید تأثیر  قت اندازهردیابهایی که د     

بیشتري در برآورد مدلهاي ترکیبی چند متغیره داشته 
ها براساس دقت براي وزن دادن به ردیاب. باشند
استفاده ) wi( از یک ضریب وزنی ویژه ،گیري آنها اندازه
 به منظور. )2005 والینگ  و2001   و همکارانکولینز(شد 

 پنجهر یک از ردیابها ابتدا ه، ک نمونی يبرامحاسبه آن 
گیري شده و مقادیر حاصل با  در آزمایشگاه اندازهمرتبه 

سپس . ندشدتقسیم شدن بر میانگین خود استاندارد 
هریک از ردیابها با محاسبه ) wi(ضریب وزنی ویژه 

هاي استاندارد شده همان  عکس ریشه دوم واریانس داده
  . آمدها بدست ردیاب

  

  
  ره ترکیبی یج مدل چند متغارزیابی نتای

  و1995 ودوارد و والینـگ (از معیارهاي خطاي نسبی        
 و  والینـگ (، ضریب کارایی مدل     )2001 و همکاران    کولینز
ــاران روان  و1995 ودوارد ــاي و روش) 2000 و همکـ هـ

 و همکـاران    کـولینز (مستقیم و مـشاهدات صـحرایی       ر  یغ
ي ارزیـابی   توان بـرا  می) 2000 و همکاران    روان و   1998

ن ی ـدر ا. هاي چند متغیره ترکیبی اسـتفاده کـرد       نتایج مدل 
معیارهاي .  ارزیابی شد  اد شده ینتایج به روشهاي     قیتحق

توان براي هر ردیاب، ترکیـب ردیابهـا      خطاي نسبی را می   
هـا بـا      هـاي رسـوب و کـل نمونـه          براي هر یـک از نمونـه      

 هـاي یـاد شـده توسـط     استفاده از مقادیر برآورد ردیـاب     
هاي رسوب    گیري شده آنها در نمونه      مدل و مقادیر اندازه   

ضریب کـارایی مـدل را نیـز بـا اسـتفاده از       .محاسبه کرد 
  .دشمحاسبه ) 1970( سوتکلیف و ناش روش

ــصاویر     ــردازش ت ــاري و پ ــاي آم ــق کاره ــن تحقی در ای
 SPSSماهواره اي به ترتیب با استفاده از نـرم افزارهـاي   

  .ته استانجام گرف ILWIS 3.1 و 15
  

  
   و بحثجینتا

 یعنــیش یمــساحت تحــت پوشــش دو گــروه فرســا      
ر ی ـز يهـا شیفرسـا و ) 1گـروه   (یسـطح  يهـا شیفرسـا 
 97/75 (07/7371ب برابـر بـا      ی ـبـه ترت  ) 2گروه  ( یسطح

ــار) درصــد06/23 (42/2237و ) درصــد ــت هکت در .  اس
و  ياورقـه  (یسـطح  يهـا شیفرسـا  يهـا شی فرسا نتیجه

انـواع    نقـشه  1شـکل   .  دارنـد  يشتری ـ گـسترش ب   )ياریش
   .دهدی را نشان مشیفرسا

  دریباعــث مــشکلات يقــوخطــی چندگانــه      وجـود هــم 
-ج طبقـه  ی نتا يداری ناپا ورها  یک از متغ  یت هر   یاهمتفسیر  

 2001  و مویـک   ناس (شودمی صیه تابع تشخ  یتجز يبند
 عـدد   يارهـا ی مع 1در جـدول    . )1998 و همکـاران     هایرو  

 مختلـف   يهـا ابی ـ رد يانس بـرا  ی وار تحمل و عامل تورم   
شتر عناصـر بـا   ی ـن جـدول ب یبا توجه به ا . استه شده یارا

 یخط ـ هـم  ي دارا 10ش از   یانس ب ـ یداشتن عامل تورم وار   
، Fe  ،Nbعناصـر   . باشندیر عناصر م  ین خود و سا   ی ب يقو
Ga  ،Zr  ،Ta و Hfانس ی ـب با داشتن عامل تورم واری به ترت

 و  92/193،  03/156،  68/140،  17/133،  81/105برابر با   
گر و بـا  یکـد ی چندگانـه را بـا       یخط ـن هـم  یشتری ب 79/196

 یخط ـ  مقابلـه بـا مـسئله هـم    يبـرا .  گـر دارنـد   یعناصر د 
 ي از عناصـر بـرا     ییهابیها، ترک باین رد ی ب يچندگانه قو 

 ي انتخــاب شــدند کــه داراي طــورصیه تــابع تــشخیــتجز
ا یــانس برابـر  ی ـ و بـا عامـل تـورم وار   یخط ـن هـم یکمتـر 

  . باشند10کوچکتر از 
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دهـد از نظـر آزمـون       ی نشان م ـ  1طورکه جدول        همان
Kruskal–Wallis  عنـــصر 13، تــوان )Al، Co، Cr، Cu، Pb، 

Zn، Fe، Mn، Ti، Cs137، OC، N و P (ــاز ــواع  يدر جداس ان
 درصـد   5از  سطح کمتـر     موجود در حوضه در      شیفرسا
قـادر بـه   اب ی ـن عناصـر بـه عنـوان رد      یدار بوده و ا   یمعن

. هـاي سـطحی و زیرسـطحی هـستند         فرسایش يجداساز
-ب در سـطح ی ـز بـه ترت ی نV و Ga  ،In ،Nb ،Taپنج عنصر   

. دار هـستند  ی درصد معن ـ  4/5 و   6/6،  5/5،  7/5،  8/6 يها
دار یار معن ـی  بـس   P و   Mn  ،Ti  ،Cs137  ،Cr  ،OC  ،Nعناصر  

ک دو گـروه    ی ـ آنهـا در تفک    ي از توان بالا   یهستند که حاک  
 ییب نهـا  یترک. باشد می  )سطحی و زیرسطحی   (فرسایش
اد ی ـب  ی ـگام به گـام از ترک     ص  یه تابع تشخ  یتجزبه روش   

را هـا  ابی ـن ردیروش گام به گام مهمتر  . شده انتخاب شد  
 يهـا ابی ـرد به صورت مرحله به مرحله انتخاب کـرده و        

 بـا  .کندی را حذف مشیک انواع فرسایتفکت در   یمه ا بدون
 با بیشترین توان تفکیـک در هـر   انتخاب متوالی متغیرهاي  

ها مفیـد نیـستند   مرحله، متغیرهایی که در تمایز بین گروه     
  .شوند حذف می

اب ی ـ مراحل مختلف اضافه شـدن عناصـر رد      2جدول       
ر آنهـا بـر   یص به روش گام به گـام و تـاث    یدر توابع تشخ  

را  شیانواع فرسـا   ي برا صیه تابع تشخ  یتجزک  یتوان تفک 
اد شـده ملاحظـه   ی ـطور که در جدول    همان. دهدینشان م 

شود با اضافه شدن هـر عنـصر مقـدار مربـع فاصـله              یم
 درسـت  يبنـد  طبقهیدرصد تجمع  ش و یس افزا یماهالانوب

اسـت   بهتر شـده يداریعن سطح م افته و یش  یافزاها  نمونه
ن یک ب ـ ی ـزان تفک ی ـل و م  ی ـ تحل يجه توان جداساز  یو در نت  
ن ی آخـر  Pن و   یاول ـ OCعنصر  . استافتهیش  یها افزا گروه
ن درصـد   یشتری ـ ب OCعنـصر   .  هستند ي ورود يرهایمتغ
را بـه خـود اختـصاص داده و         ) 1/81(ح  ی صـح  يبندطبقه

 يبنـد ش درصد طبقه ی در افزا  ینکه سهم یبا ا  Cs137عنصر  
ماهـالانوبیس  اد کـردن فاصـله      ی ـ بـا ز   یح ندارد ول ـ  یصح

ــروه  )2جــدول ( ــزایش اخــتلاف گ ــا ، موجــب اف ــواع (ه ان
در نتیجه ترکیب مناسـب از عناصـر        . استشده) فرسایش

 4که قادر بـه  جداسـازي انـواع فرسـایش باشـند شـامل          
در ضمن عامل تـورم     .  هستند 2عنصر موجود در جدول     

بقیـه  .  اسـت 10واریانس براي عناصر یاد شـده، حـداکثر       
 5 بـراي ورود بـیش از   Fعناصر به دلیـل داشـتن آمـاره      

. انـد ف شـده درصد و نداشتن توان جداسـازي کـافی حـذ       
هـاي مربوطـه    ها در گروه  بندي صحیح نمونه  درصد طبقه 

ــا   ــر ب ــل براب ــه تحلی ــه 3/94در مرحل  درصــد و در مرحل
  .باشند درصد می5/92ارزیابی برابر با 

 مـشاهده  1 در جدول یژه عناصر انتخاب  ی و یب وزن یضرا
ژه ی ـ و یب وزن یطور که قبلا گفته شد، ضر     همان. شودیم
)wi (  هـا در   هر یک از ردیـاب     گیريندازه دقت ا  لحاظجهت

ر یشـود و مقـاد    ی محاسـبه م ـ   برآورد سهم منابع رسوب   
ب در  یر ضـرا  یمقـاد .  اسـت  يشتری ـانگر دقـت ب   یبزرگتر ب 

  .ر هستندیمتغ) Te (1تا ) N (038/0اد شده از یجدول 
ــدازه ذرات   ــادیر ضــرایب تــصحیح ان ) zj(متوســط مق

ابـر  هاي سطحی و زیرسطحی به ترتیب بر      براي فرسایش 
ایـن مقـادیر نیـز نـشان دهنـده          . باشند می 69/0و  81/0با  

تـر و تهـی     غنی شدن ذرات رسوب از نظـر ذرات درشـت         
  . شدن از نظر ذرات ریزتر است

د رسوب ی، سهم دو گروه فرسایش را در تول3جدول 
اد شده، یطبق ستون سوم جدول . دهدینشان م

ن یشتری بيا  و رودخانهی، خندقيا آبراههيهاشیفرسا
 ياری و شي ورقه ايهاشیو فرسا)  درصد35/69(
 د رسوب حوضهین سهم را در تولیکمتر)  درصد65/30(

 انواع فرسایش و فراهم ینسب  تی اهمی بررسيبرا. دارند
) 3جدول (اد شده یسه آنها، در جدول یآوردن امکان مقا

بر درصد مساحت تحت پوشش ) ستون سوم(سهم کل 
اد شده یستون  براساس. تاسم شدهیتقس) ستون دوم(

 با داشتن يا و رودخانهی، خندقيا آبراههيهاشیفرسا
 ياری و شي ورقه ايهاشیسه با فرسای در مقا3ب یضر

د رسوب ی در توليشتری به مراتب نقش ب4/0ب یبا ضر
 درصد 70توان گفت که حدود یدر کل م. حوضه دارند

 زیر سطحی يهاشی از فرساید رسوب حوضه ناشیتول
  .است) يا و رودخانهی، خندقياآبراهه(

 درره مــورد اســتفاده یــ مــدل چنــد متغی نــسبيخطــا
 يهـا ک از نمونـه ی ـ هـر  يش برایبرآورد سهم انواع فرسا 

 تا 21/1ها  تمام نمونهي درصد و برا 21 تا   1/2رسوب از   
 تمـام  ي برای نسبين خطایانگیر است و م ی درصد متغ  16
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متوسـط      .  دست آمـد صد به در 13با برابر با    یها تقر نمونه
  . است99/0ز حدود ی مدل نییب کارایضر

  
  

  
  ژهی ویب وزنی و ضریخطص همی تشخيارهایمع ،انواع فرسایش ي در جداسازهاابیرد توان ی آزمون بررس-1جدول 

Kruskal - Wallis  آماره  ابیدر   چندگانهیخطص همی تشخيارهایمعH انسیوار تورم عامل تحمل عدد يداریسطح معن  
ژه ی ویب وزنیضر

)wi(  
Al 5/05 0/025 0/02 48/95 0/312 
Be 0/43 0/512 0/02 56/78 0/094 
Bi  0/25 0/620 0/01 74/91 0/067 
Cd 2/25 0/134 0/47 2/12 0/245 
Ce 1/89 0/169 0/01 72/66 0/698 
Co 4/20 0/040 0/02 45/55 0/119 
Cr 10/55 0/001 0/08 12/86 0/130 
Cs 0/01 0/914 0/21 4/69 0/575 
Cu 4/27 0/039 0/16 6/19 0/196 
Fe 4/64 0/031 0/01 105/81 0/361 
Ga 3/34 0/068 0/01 140/68 0/206 
Ge 4/14 0/042 0/22 4/63 0/078 
Hf 0/25 0/618 0/01 196/79 0/093 
In 3/64 0/057 0/02 48/20 0/210 
La 1/65 0/199 0/01 95/02 0/553 
Mn 18/71 0/000 0/08 13/20 0/260 
Nb 3/69 0/055 0/01 133/17 0/221 
Ni 0/71 0/399 0/03 38/47 0/305 
Pb 8/08 0/004 0/11 8/71 0/175 
Se 0/21 0/646 0/18 5/48 0/040 
Sn 0/75 0/388 0/04 22/33 0/095 
Ta 3/38 0/066 0/01 193/92 0/316 
Te 0/60 0/439 0/37 2/73 1 
Th 0/09 0/771 0/05 19/07 0/162 
Ti 13/60 0/000 0/02 47/54 0/305 
Tl 0/00 0/949 0/06 16/41 0/129 
V 3/72 0/054 0/02 58/63 0/252 
W 0/59 0/442 0/09 11/50 0/172 
Y 1/41 0/235 0/06 16/33 0/334 
Zn 5/14 0/023 0/21 4/87 0/276 
Zr 0/00 0/952 0/01 156/03 0/151 

137Cs 73/35 0/000 0/38 2/66 0/079 
232Th 0/00 0/967 0/61 1/64 0/170 

N 17/07 0/000 0/20 4/94 0/038 
OC 49/53 0/000 0/15 6/53 0/096 
P 21/34 0/000 0/51 1/95 0/040 
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  انواع فرسایش ي براصیه تابع تشخیتجز ير آنها بر توان جداسازی مختلف ورود عناصر به مدل و تاثيها گام-2جدول 

 گام
اضافه شدن 

 عنصر ردیاب 
  فاصله مربع حداقل

Mahalanobis 

 معنیسطح 
  F داري

-درصد تجمعی طبقه

  هابندي درست نمونه
 تورم عامل

 واریانس

1 OC 2/60 0/0005  81/1 1/31 
2 Cr 4/21 0/0003 89/6 1/21 
3 137Cs 4/93 0/0001 89/6 1/15 
4 P 5/43 0/000 94/3 1/04 

       
انگر ی ـ مـدل ب   ي بـالا  ییب کـارا  ی کـم و ضـر     ی نـسب  يخطا

ــارا  ــرآورد ســهم  ییصــحت و ک ــواع  مناســب آن در ب ان
ز ی ـ نییمشاهدات صـحرا . د رسوب استی در تول شیفرسا

ج بدسـت آمـده و صـحت و عملکـرد مناسـب مـدل را          ینتا
ــتا ــیی ــدید م ــدقیاشــکال فرســا. کن ــهیش خن  و يا، آبراه

 فعال بـوده و عمـق       اری موجود در حوضه بس    يارودخانه
د ی ـش و تولین فرسـا یها مبوارهیزش د یاد آنها و آثار ر    یز

  .اد آنها استیرسوب ز
ها مربـوط    درست نمونه  يبند درصد طبقه  86ش از   ی     ب

 يانگر تـوان بـالا  ی است که بP و   OC، Cs137به سه عنصر    
 درصـد  Cr ،5/8سهم . ک انواع فرسایش استیآنها در تفک  

ــا. اســت ــیج محققینت ــه ین ــک از جمل ــاران والبرین  و همک
 والینـــگ و زانــگ ، )1997( و همکــاران  کــولینز ، )1998(
اد شده را یج یز نتاین) 1999( و همکاران   والینگو  ) 2005(
، )Cs137ماننـد    (یزش ـیو ر ی ـواکتیعناصر راد . کنندید م ییتا

 یدر خـاك سـطح    ) P(و فـسفر    ) N(تـروژن   ی، ن یکربن آل ـ 
ــه ایفرســا( ــب) ياری و شــيش ورق  یرســطحیر از  زشتی
و در ) يا و رودخانــهی، خنــدقيا آبراهــهيهــاشیفرســا(
  .ک کنندیتوانند منابع رسوب مذکور را از هم تفکیجه مینت

  
  درسوبی در تولشیانواع فرسا یت نسبی سهم و اهم-3جدول 

 شیانواع فرسا

درصد 
مساحت 
تحت 
  پوشش

سهم کل 
بر 

حسب 
  درصد

ضریب 
ت یاهم
  ینسب

 4/0  65/30  95/76 )يرای و شيورقه ا (یسطح
 و ی، خندقياآبراهه(زیرسطحی 

 )يارودخانه
05/23  35/69 3  

  
هـاي زیرسـطحی   توان گفـت کـه فرسـایش     ی در کل م  

ــا یتقر ــ درصــد رســوب حوضــه را تول 70ب ــی ــدید م . کنن
 حفاظـت خـاك و کنتـرل    يهـا  برنامهي اجراين برا یبنابرا

 يهـا شی فرسـا يشتر روی ـد بی ـن حوضـه با   یرسوب در ا  
  .اي متمرکز شد و رودخانهيا، آبراههیقخند

ن و یـی  قادر به تعی رسوبات آبیابی     در کل روش منشأ 
  و زیر سـطحی    ی سطح يهاشیفرساک مناسب سهم    یتفک

نـه  ین زمی ـ در ایی بـالا  یی و کـارا   بـوده در حوضه مـرگن     
ر ی  نــسبت بــه ســايادیــزمزایــاي ن روش یــا. نــشان داد

ن ین ای که از مهمتر  م دارد یر مستق یم و غ  ی مستق يهاروش
اشاره اقتصادي بودن آن   اد و   یسرعت ز توان به   میا  یمزا
   و تجزیـه    آوري  جمـع    روش تنهـا نیـاز بـه         این  یعنی. کرد

   جـاي    بـه    مختلف   منابع  رسوب و خاك     هاي   نمونه  وتحلیل
  رســوب فرســایش و حمــلنــه یپرهزپــایش دراز مــدت و 

د ی ـ شـده در تول ادی ـ به سـهم منـابع    یابی دست يبرا .دارد
 و يری ـگها انـدازه از به سال یگر، ن ی د يهارسوب از روش  

ضمن آنکه ممکن   . باشدیاد م ینه ز ی داده با هز   يجمع آور 
ــا  ــاط فرسـ ــت ارتبـ ــا فرآ یاسـ ــت بـ ــدهایش بالادسـ  ينـ

ه یلذا توص  .ز برقرار نشود  ی و حمل رسوب ن    يرسوبگذار
   منــابع کــسب اطلاعــات از اهمیـت نــسبی  يشــود بـرا یم ـ

 و حساس به     بحرانی   مناطق  شناسایی  در نتیجه رسوب و   
 هـاي   برنامـه  اجـراي بـه منظـور    آبخیز  داخلدر  ش  یفرسا

ن روش اســتفاده یــاز ا رســوب،   و کنتــرل حفاظــت خــاك 
  .شود
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