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چکیده
   اجـــرای سیاستهای مدیریتي و کنترل رسوب یک نیازمندی به شــمار می آید و لازمه این برنامه ها شناسایی و کسب اطلاع از 
اهمیت نسبی منابع رسوب و در نتیجه شناسایی مناطق بحرانی در درون آبخیز است. در این تحقیق رسوبات نهشته شده در پشت 
سازه احداثی کنترل رسوب بر روی آبراهه اصلی حوزه آبخیز نوکنده واقع در استان گلستان مورد بررسـي قرارگـرفتند. هـدف از 
این تحقیـــق تفکیک منـابع رسـوب با استفـاده از روش منشـایـابی است. ابتـدا با توجه به اطلاعات موجود و تلفیق نقشه های 
سنگ شناسی، کاربری اراضی، فرسایش و شیب، نقشه واحد کاری تعیین شد و در هر واحد کاری به تعداد حداقل سه نمونه رسوب 
برداشــت گردید. سپس نمونه ها در آزمایشگاه بروش دیفراکسیون اشعه ایکس مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و 9 کانی رسی بر 
اساس روشهای آماری کروسکال والیس و تابع تشخیص مورد ارزیابی قرارگرفتند. نتایج به دست آمده بیانگـــر تفکیک مناسب 
منابع رســوب بوده به طوریکه2 کانی رسی مسکویت و کوارتز توانسته اند 100% منابع رســوب را از هم تفکیک نمایند. میانگین 
خطای نســبی کم، ضریب کارایي بالای مدل یاد شده و همچنین همخوانی خوب نتایج با مشاهدات صحرایی نشان میدهد که روش 
منشایابی بهره گیری شده در این بررسی روشی ارزشمند برای تفکیک منابع رسوب در این حوزه آبخیز می باشد. نتایـج همچنین 
نشان می دهد که استفاده از ترکیبی از خصوصیات منشایاب، میزان تفکیک منابع رسوب را به میزان قابل توجهی نسبت به هر یک 

از خصوصیات فردی بالا برده است. 

کلمات کلیدي: انگشت نگاری رسوب، کانی های رسی، کروسکال والیس، تابع تشخیص، حوزه آبخیز نوکنده

شماره 107، تابستان 1394

)پژوهش و سازندگی(

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


)پژوهشوسازندگی(13

شماره 107، پژوهش های آبخیزد اری، تابستان 1394

Watershed Management Research (Pajouhesh & Sazandegi) No 107 pp: 12-24

Using of Clay minerals in Sediments Fingerprint (A case study: Nokandeh watershed)
By: Sh. Khosravi, 
M. R. Javadi, Islamic Azad University, Nour Branch (Corresponding Author). 
S. A. A. Hashemi.
Implementation of management policies and sediment control is considered requirements. And requires of these 
programs, identifying and obtaining information about the relative importance of sediment sources and there by 
identifies critical areas within the watershed. In this study, Sediment deposited in the behind of sediment control 
structures were studied that constructed on the main channel watershed Nokandeh in Golestan Province. The 
purpose of this studyis separation of sediment sources with using the tracing method. The first, accordingto available 
information and maps of the lithology was determined land use, erosion and  slope map units and  in  every  work  
unit  were  taken  the  number  of  three sediment  samples.Then  samples  being  analysis  in  laboratory  with  
X-ray diffraction  and 9 clay minerals recognized based on statistical methods Kruskal Walis and were evaluated 
of discriminate function. The results indicate the proper separation of  sediment  sources,  so that  2  clay  minerals  
the  Muscovite  and Quartz could have %100 separation sediment sources.  Average of low relativeerror, the high 
performance coefficient above model and also good consistent results with field observations show that tracers 
method was utilized in this study, a method is valuable for the separation of sediment sources in the watershed. 
The reesults also showed that using a combination of tracers characteristics, sediment sources separation rates are 
significantly higher than any of the individual properties.

Keywords:Sediment fingerprinting, kinds of minerals, Kruskal Walis, Discriminant Function, Nokandeh watershed

مقدمه
مسئله رسوبگذاري و فرسایش در رودخانه ها، یکی از مهمترین مسائل 
مربوط به مهندســی رودخانه و رســوب در ایران و جهان می باشد. از 
آنجائی که حمل رســوب توسط رودخانه و انتقال آن به مخازن سدها 
یکی از عمده ترین مشکلات پیش روي کسانی است که در این عرصه 
فعالیت می کنند، لذا یافتن راههایی براي مقابله با این مشــکل امري 
ضروري اســت. هر چند داشــتن رودخانه اي بدون رســوب گذاري و 
فرســایش امکان پذیر نیست، اما می توان تلاشهایی را جهت کم کردن 
میزان رســوب گذاري و فرســایش انجام داد. لازمه داشتن رودخانه ها 
و مخازن ســد با رســوبگذاري کمتر کسب اطلاعات از منابع رسوب و 
سعی در تثبیت این مناطق به شــیوه هاي مختلف می باشد. ),2008 

.)Ahmadi  and HakimKhani
   بـــراي دستیابي  به ایـن اهـداف روش هـاي مختلفـي وجـود دارد، 
امـــا از بیـن آن ها مي بایست روش یا روش هائي انتخاب شوند که اولاً 
سریع، اقتصادي و دقیق باشد و ثانیا بتواند ارتباط بین فرسایش منابع 
رســوب و رسوب تولید شده در انتهاي حوضه و در نتیجه ارتباط بین 
 Walling 2004,( فرسایش و حمل و رسوب گذاري را  برقرار سازند
Collins and(. از بین روش هاي موجود، روش منشایابی رسـوب که 
در آن اهمیـــت نسبـي منـابـع مختـلف تـولیـد رسـوب در حـوضـه 
تعیین مي شونـــد در ســال هاي اخیــر به طور فزاینده اي به وســیله 
 owans,Wallingand;(محققین مختلف به کار گرفته شــده است

 Foster,Less,Jones,Chapman and  2000,Leeks
 Krause, Franks, Kalma ,Rowan and  ;  2002,.Turner

  .)Walling , Collins and ; 2006 2003,.Loughran
روش مذکور بر این اصل استوار است که خصـوصیـــات فیـــزیکي و 
شیمیـــائي رسـوبـات معلـق، ویــــژگي هاي منشـاء تــولیـدشان را 

.)and Walling Collins 2006,(منعـکس مي کنند
 این  روش دو مرحله اصلي دارد. در مرحله اول ترکیبـي از خصوصیـاتي 
که بـــه طور واضح  منشـأء رسـوبـات را مشخص مي کننـد با فنـون 
آمــاري  انتخاب شده و در مرحلـه  بعـد با به  کـارگیـري  مـدل هاي 
چنـد متغیـره ترکیبي )معادله مجموع مربعات باقیمانده( و استفاده از 
روش هاي  بهینه سازي، بین خصوصیات منابـع و رسوبـات مقـایسـه اي 
 .)2005,Walling(بـرقـرار شده و سهـم هر منبـع تعیین مي-گردد
 GHayumian,( در مطالعات منشایابی منابع رسوب را انواع کاربري
 ; ,Hakimkhani, Ahmadi 2008,.Feiznia and Bihamta
2008Moazemi ,(، فرســایش هاي سطحي و زیرسطحي )2003., 
 Gruszowski, Foster, Lees and Charlesworth ;
 2001,  Hillier  ;2006,.Owans, Blake and Petticrew
 Sanders Hardy, Carter, Leeds-Harrison,  2000,.  ;
Foster and ( و منــابـــع مکـــاني از جملــــه واحــدهـــاي 
 2000  Botiril  ;  2000,( زیـرحـوضه هـــا  یــا  سنـــگ شناسي 
 Keay-Bright Foster,  ,.  2007  ,.Foster,Lees, Jones
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 Shipital  ;2006  ,Boardman and and Polyakov
 Russell,( منابــع  تمــام  از  ترکیبــی  و   ),Kimoto,Nearing
 Carter, Owens,  ;  2001,.walling and Hodgkinson
KHeradmand 2003,.Walling and Leeks,2012 ; ( در نظر 
گرفته شده است. در ایـن مطالعـات انـواع مختلفي از خصـوصیــات 
منشـأیـابی بـــراي تفکیـك منـابع رسـوب از جملـه کانی های رسی 
،خصوصیات مغناطیسی، عناصر ژئــوشیمیــــایی، عناصر رادیواکتیو 
مورد اســتفاده قرارگرفته اســت.  Hakimkhani)2006( از روش 
انگشت نگاری و رسوب برای تعیین سهم منابع تولید رسوب در عرصه 
پخش ســیلاب پلدشت ماکو در استان آذربایجان غربی استفاده کرده 
است. وی در این بررسی از عناصر ژئوشیمیایی و آلی به عنوان ردیاب 
اســتفاده کرده و توانسته است منشا رســوبات را به خوبی از هم جدا 
 ) Hashemi)a2010و Kouhpeima,Feiznia, Ahmadi .کند
از روش منشــایابی مرکب و کمی برای تفکیك منابع رسوب درحوضه 
ابراهیــم آباد و رویان واقع در اســتان ســمنان اســتفاده کردند. این 
محققان ترکیبی از عناصر ژئوشــیمیایی، کانی های رسی، خصوصیات 
مغناطیسی، نیتروژن، فسفر، کربن آلی را به این منظور مورد استفاده 
قرار دادند و بیان کردند که در حوضه ابراهیم آباد ترکیب بهینه کانی 
رسی ایلیت و میزان منیزیم و کـــربن آلی 95/8 درصـد و در حوضـه 
رویان ترکیب کانی رســی کلریت، خصوصیت مغناطیســیFD X و 
مقادیر نیتــروژن و کربن آلی  92/9 درصد منابع رســوب را تفکیك 
 Moazzami(و  Kouhpeima, Feiznia, Ahmadi.کرده است
b2010( از دو پارامتر قابلیت مغناطیسی بسامد کم XLF  و قابلیت 
مغناطیسي وابسته به بسامد و XFD  به عنوان منشایاب برای تفکیك 
منابع رسوب حوزه هاي آبخیز عمروان، عطاري، ابراهیم آباد، علي آباد 
و رویان واقع دراستان ســمنان استفاده کرد. نتایج روشن ساخت که 
میزان تفکیك منابع رســوب با پارامتــر  XLF از 39/9 درصد حوزه 
آبخیز ابراهیم آباد تا 52/5 درصد در حـوزه آبخیـز علي آباد تغییر کرده 
است. درصـورتي که میـزان تفکیك منـابع رسـوب با XFD از 43/3 
درصد)حوزه آبخیز ابراهیم  آباد( تا 57/5 درصد )حوزه آبخیز علی آباد( 
متغیر بوده است. نتایج همچنین نشان مي دهد که استفاده از ترکیبي 
از خصوصیات منشــأیاب، میــزان تفکیك منابع رســوب را به میزان 
قابل توجهي نســبت به هریك از خصوصیات فردي بالا برده اســت. 
Kasmier)1995( با منشاءیابی رسوبات رودخانه ای در کشور نیجریه 
به این نتیجه رسید که رسوبات معلق در حد ماسه غالبا از صخره های 
رسوبی سست و حساس بالادست حوزه های آبخیز مورد مطالعه منشا 
گرفته اند و حوزه های آبخیز کوچـــك با سازندهای سست، بیشترین 
سهم را در تولیـــد رسوب نسبت به حــــوزه های بزرگ با سنگهای 
مقاوم دارند. Nicholls)2010( با اســتفاده از روش منشــایابی و با 
بهره گیری از 19 خصوصیت اولیه در حوضه توریج بالایی در انگلستان 
توانایی هر کدام از خصوصیات منشــایاب در تفکیك منابع رسوب را 
تعیین کرد. بر اســاس نتایج ایشــان ترکیب بهینه نیتروژن، پتاسیم، 
226 توانســته است 100  ســزیم-137، کربن، کروم، آیرون و رادیم ـ
  Lees, Jones, Chapman , .درصد منابع رسوب را تفکیك کنند
Foster وTurner )2002( ســهم کاربری کشاورزی را در رسوبات 

انباشته شــده در مخازن ســدها و بندهای کوچك در ورکاست شایر 
انگلســتان با استفاده از ردیاب های مغناطیســی و آلی تعیین کردند. 
این محققان بیان می کنند عناصر آلی نیتروژن و فسفر توانایی خوبی 
در جدا¬ســازی رســوبات کشاورزی از رســوبات دیگر منابع دارند. , 
 )2003(  Loughran و   Rowan Krause, Franks, Kalma
برای تعیین سهم منابع تولید رسوب در یك حوضه خندقی در جنوب 
شرقی استرالیا از روش انگشت نگاری رسـوب در یك حوضـه خنـدقی 
در جنوب شرقی استرالیا از روش انگشت نگاری رسوب مرکب استفاده 
کردند و به این نتیجه رســیدند کــه ردیاب هایی با قابلیت انحلال کم 
که در منشــا و رسوبات قابل اندازه گیری باشند به خوبی منشا رسوبات 
را از هم جدا می کنند. Walling )2005( از روش منشــایابی مرکب 
و کمی برای تعیین ســهم ســازندهای زمین شناسی در تولید رسوب 
حوضه برای منطقه ای در جنوب آفریقا اســتفاده کرد. وی ترکیبی از 
ردیاب های مغناطیســی ، ژئوشــیمیایی و رادیواکتیو را به این منظور 
مورد اســتفاده قرار داد. او در نهایت بیان نمود که اســتفاده از روش 
یاد شــده در حوضه های بزرگ به دلیل وجود شرایط متفاوت و وجود 
فرصت های رســوب گذاری فراوان در طول مسیر چندان رضایت بخش 
نخواهد بود.  Collins و Walling )2006( از ردیاب های رادیواکتیو 
و عناصر آلی برای ردیابی رســوبات معلق در دو حوضه در انگلستان و 
آفریقا استفاده کردند و توانستند سهم هر منبع رسوب را به طور کمی 
تعیین کنند. ایشــان بیان می کنند که استفاده از ترکیبی از ردیابهای 

مختلف می تواند دقت بررسی ها را افزایش دهد.
   علیرغم توسعه  مطلوب  روش منشأیابی رسوب در طول بیش از دو 
دهه گذشته و پتانســیل هاي  بالاي آن در تعیین منابع رسوب، هنوز 
عدم قطعیت هایــی نیز در روش تحقیق آن وجــود دارد. از این عدم 
قطعیت ها میتوان به عدم وجود یك دستورالعمل مناسب براي انتخاب 
مناسبترین ترکیب از ردیابها جهت تفکیك منابع رسوب در حوضه ها 
 Hakimkhani بــه نقل از Foster ( و مناطق مختلف اشــاره کرد
 Walling, Owens(بــا اینکه مطالعاتی وجود دارند .)2008, .etal
 ;1998,.  Leeks  ;2001,.Russel etal   1999,.and Leeks
Collins, Walling and( کــه نشـــان میـدهنـــد عنـاصـــر 
ژئوشــیمیایی و خواص مغناطیسی برای جداسازی منابع مکانی نظیر 
واحدهای سنگ شناسی و عناصـر آلـی)کـربن، نیتـروژن و فسفر آلی( 
و رادیواکتیو ریزشی) Pb210، Cs13 حمـایت نشـده و Be7( برای 
جداســازی نوع منابع رسوب مانند انواع فرسایش¬ها و کاربری¬های 
اراضی مناســب هستند، ولی با این حال تا به امروز اطلاعات کافی در 
مــورد خصوصیتی منفرد یا ترکیبی از خصوصیات ردیاب که به عنوان 
منشأیاب قابلیـــت کـاربــرد جهــانی داشتــــه باشنـد بـه دسـت 
نیامده است )Foster به نقل ازHakimkhani etal. ,2008( و این 
مسئله یکی از چالش های اصلی تحقیقات جدید در مورد منشأیـــابی 
رسـوب میباشد. با تـوجه به موارد فوق انجام تحقیقات بیشتر در مورد 

منشأیابی احساس می شود.. 
   هدف از انجام این تحقیق منشأیابي رسوبات با استفاده از کانی های 
رســی به منظور تفکیك منابع رسوب در حوزه آبخیز نوکنده واقع در 

استان گلستان می باشد.
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مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد بررســی در محدوده عرضهای جغرافیایی 16″ 38′ ˚36 
تا ″13 ′44 ˚36 شــمالی و طولهای ″43 ′49 ˚53 تا 55″ 55′ ˚53 
شــرقی قرارگرفته است. وسعت منطقه حدود 7000 هکتار بوده که از 
شــمال به حوزه آبخیز نوکنده، ازجنوب به حوزه آبخیز نکا، ازشرق به 
رودخانه استون آباد و از غرب به حوزه آبخیزگرگانرود محدود میشود. 
رودهــای جاری در این حــوزه آبخیز از ارتفاعات بلند شــهر نوکنده 

سرچشــمه گرفته و رودخانه اصلی آن از داخل شهر نوکنده میگذرد. 
همچنین در محدوده حوزه آبخیز مذکور، روستاهای بنفش تپه، لیوان 
شرقی و قسمت جنوبی شــهر نوکنده را میتوان نام برد. منطقه مورد 
نظر با حداکثر ارتفاع 1740و حداقل10متر از سطح دریاهاي آزاد و با 
شــیب 18/95 درصد یکي از زیرآبخیزهاي پرشیب حوزه آبخیز خلیج 
گرگان میباشد و میانگین درجه حرارت آن14درجه سانتی گراد و نیز 
میانگین بارندگی ســالیانه آن معادل 691 میلیمتر در سال می باشد. 

موقیعت سد مورد نظر در شکل 1 منعکس شده است.

شکل 1- موقعیت حوزه آبخیزمورد مطالعه در ایران- گلستان

روش تحقیق 
1-نمونه برداری و آماده سازی نمونه ها

در روش انگشت نگاری رســـوب برای برقـــراری ار تباط بیـن منشـا 
و رسـوبـــات، اقـــدام به بـــرداشت نمونه های معرف از این دو محل 
می شــود. در این روش نمونه برداری ها در واحدهای کاری انجام شده 
اســت )Hakimkhani, 2006(. بــا توجه به هـــدف این مطالعه، 
نقشــه های اشکـــال فرسایش، طبقـات شیب، واحدهای لیتولوژی و 
کاربری اراضی در محیط GIS با هم تلفیق گردیدند و نقشه واحد کاری 
یا ژئومورفولوژی به دست آمد) شکل 2و جدول 1مربوط به مشخصات 
واحدهای کاری(. در حوضـــه مورد نظر 3 نوع فرســایش )سطحی ـ 
شــیاری، شیاری ـ سطحی و رودخانه ای(،4 طبقه شیب )0-12، 25-

12، 45-25و بیشــتر از 45درصد(، 4ســازند زمین شناسی)شمشك، 

کمپلکــس دگرگونــی گرگان، آبرفتی، ســنگهای نفــوذی( و 3 نوع 
کاربری)جنــگل، مرتع وزراعــت( وجود دارد کــه از ترکیب آنها 31 
واحدکاری به دست آمد و نمونه برداری از این واحدهای همگن انجام 
گردید)شــکل3 و4(. ســعی شده است نمونه های منشــا از خاکهایی 
که بیشــتر در معرض فرســایش و حمل می باشــند، برداشت شوند. 
 Russel 2001 ,.()نمونه بــرداری به مقدارکافی )تقریبــا 2 کیلوگرم
etal( و به وســیله یك بیلچه اســتیل انجام شد. لازم به یـــادآوری 
است که زنگ زدگی بیلچـــه ممکن است میـزان عنـاصر خـاک را در 
نمـونـه ها تحت تاثیر قرار داده و بر نتایج تاثیـر منفـی داشتـه باشد. 
 2004,.Walling(بـه همیـن دلیل از بیلچـه استیـل استفاده گردید
Collins and(. همچنین براي جلوگیري از مخلوط شــدن نمونه ها، 
بیلچه بعد از هر بار نمونه برداري تمیز شده است . سعی شده است که 
تغییرات فیزیکی موثر بر انتقال رسوب از جمله شیب، در نمونه برداری 
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Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


)پژوهشوسازندگی(17

شماره 107، پژوهش های آبخیزد اری، تابستان 1394

از واحدکاری لحاظ شود بنابراین از هر کلاس شیب یك نمونه برداشت 
گردید. تعداد نمونه هاي برداشــت شــده از هر منبع با در نظر گرفتن 
مساحت آن و امکان برقراري فرضهاي آماري مورد استفاده قرارگرفته 
اســت و با حفر چاله ای به ابعاد30×30×30 ســانتی متر جمعاً از 31 
واحد کاري، 104 نمونه برداشــت گردیــد. و همچنین تعداد 7 نمونه 

رسوب نیز از منطقه پخش ســیلاب برداشت شد. نمونه های رسوبی 
در آزمایشــگاه پس از خشك شــدن در هوای آزاد، توسط یك هاون 
کوبیده شــده و بخش زیر 63 میکرون بوسیله الك جدا و برای آنالیز 
 etal Collins  Walling ,. 1998( در مرحلــه بعد آماده شــدند

.);1999 ,.etal

مساحت )درصد(مساحت )هکتار(نوع کاربرینام سازندرخساره فرسایشیکلاس شیبشماره واحد کاری

10-12RI-SHQf2F10/770/17

225-45SH-RIPZcRL18/450/29

30-12SH-RIQf2A30/240/47

412-25SH-RIV2RL16/680/26

SH-RIgF21/670/34بیشتر از 545

60-12RPZphR38/720/6

70-12SH-RIPZphF27/720/43

80-12RQf2R27/70/43

RI-SHPZcF45/170/7بیشتر از 945

1012-25RI-SHgF55/940/87

1112-25RI-SHQf2F57/20/89

1212-25RI-SHPZcRL57/510/89

SH-RIPZphF70/711/10بیشتر از 1345

140-12RI-SHPZphF72/541/13

1525-45SH-RITRjsF72/341/13

1612-25SH-RIV2F75/981/11

1712-25RI-SHPZqdF77/581/81

180-12RI-SHQf2F85/611/84

1912-25SH-RITRjsF95/621/84

2012-25SH-RIgF106/121/65

2125-45SH-RIgF120/191/47

2212-25SH-RIPZcRL184/612/47

2325-45RI-SHPZphF200/483/32

2425-45SH-RIV2F218/673/80

2512-25SH-RIPZcF295/974/81

2625-45SH-RIPZcF341/225/31

2712-25RI-SHPZcF460/397/17

2825-45SH-RIPZphF755/4311/17

2912-25RI-SHPZphF904/1914/1

3012-25SH-RIPZphF928/5514/20

SH-RIPZcF945/3714/23بیشتر از 3145

6419/34100----جمع
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جدول1- مشخصات واحدهای کاری حوزه آبخیز نوکنده

نوع کاربریعلائمنام سازندعلائمرخساره فرسایشیعلائم

RI-SHفرسایش شیاری ـ سطحیGسنگهای نفوذیFجنگل

SH-RIفرسایش سطحی ـ شیاریQf2سازند آبرفتیRLمرتع
Rفرسایش کنار رودخانه ایPZc، PZph، PZqh، V2سازند کمپلکس دگرگونی گرگانAزراعت

شکل4-نمایی از برداشت نمونه خاک در مخزن یکشکل 3- نمایی از برداشت نمونه خاک در منابع رسوب       

اندازه گیری  و  اولیــه  انتخــاب خصوصیات منشــایاب   -2
آزمایشگاهی آنها 

   انتخاب خصوصیات منشــایاب اولیه بر اســاس هدف تحقیق شامل 
تعدادی از خصوصیات موثر و مستقل )که سبب تشخیص هرچه بهتر 
منابع رسوب مي شــود(، تجربیات قبلی در مورد قدرت تشخیص هر 
یك از خصوصیـــات و همچنین امکانـات آزمـایشگاهـی می باشد. در 
ایـن راستـا، 9 خصـوصیـت شامل 4 نوع کانی رسی)آلبیت، مسکویت، 
کلریت، مونتموریلونیت( و 5 نوع کانی  غیر رســی )هماتیت، کلسیت، 
ارتوکلاز، کوارتز، هومبلند( برای منشایابی مناسب تشخیص داده شد. 
جهت تجزیه این عناصر، آزمایش پراش اشعه X با استفاده از دستگاه 

دیفرکتومتر صورت گرفت.
جهت د اشتن نتایج بهتـــري از نوع کانـــی های موجود د ر نمـونه ها 
که توســط دســتگاه XRD مشــخص می شــود، باید رس نمونه ها 
خالص سازي شــود بد ین منظور نمونه هاي گرفته  شد ه از قسمت هاي 
مختلف زیرحوزه از الك شــماره 200 عبور د اد ه شــد. همینطور یك 
نمونه ســنگی گرفته  شد ه نیز به صورت پود ر  شد ه در زیر د ستگاه قرار 
گرفت. جهت خالص سازي رس نمونه ها 4 مرحله انجام گرفت: ابتد ا50 
گرم از هر نمونه د ر د اخل بشــرهاي جد اگانه ریخته شــد و با استفاد ه 

از محلول اســتات ســد یم و دســتگاه حمام بنماري مواد چسبند ه از 
جمله مواد آهکی نمونه ها جد ا شــد. سپس با استفاد ه از آب  اکسیژنه 
مــواد آلی جد ا گرد یــد. پس از این مرحله با اســتفاد ه از محلول بافر 
سیترات و د یتیـونایت مواد آهن د ار نمونه ها حذف گرد ید ه و د ر نهایت 
با استفاد ه از دستـــگاه سانتـریفیوژ رس نمـونه ها جهت قرائت توسط 
دستگاه XRD بدست آمد. قرائت نمونه ها تحت اعمال 4 تیمار اشباع 
با پتاســیم، اشــباع با پتاســیم به علاوه حرارت 550 درجه، اشباع با 
منیزیم و اشــباع بــا منیزیم به علاوه اتیلن گلیکــول انجام گرفت. با 
استفـــاده از قـــرائت دستگاه از نمونه ها و پیك نمود ارهاي حاصل از 
این 4 تیمار براي هر نمونه، نوع کانی هاي موجود در نمونه ها به خوبی 

مشخص گرد ید.

3- تجزیه و تحلیل های آماری به منظورتفکیک منابع رسوب
  توانایی خصوصیات منشــایاب مورد استفاد ه در بررسی تفکیك بین 
منابع رسوبات پشت مخزن سد در حوضه مـورد بـررسی با استفــاد ه از 
 Collins,Walling یـك روش آمـاری د ومـرحلـه ای که به وسیلـه
و Sichingabula )2001( پیشنهاد شـــد ه است از لحـاظ آمـاری 
مـورد آنـالیـــز قرارگرفت: ابتدا آزمون ناپارامتري کروسکال - والیس 
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به منظـور بـررسي اینکه کد امیك از خصوصیـات منشـایاب اختـلاف 
معني د اري بین انـــواع منابع را نشان مید هد استفاد ه شد. آزمـــون 
نـاپـارامتـــري به این دلیل اســتفاد ه گرد ید کــه مجموعه د اد ه هاي 
خصوصیات منشـایـــاب از تـوزیـع نـرمـــال پیـروي نکـرد ه و د اراي 
واریـانس ـهاي یکســاني نبـودنـد)Collins, 1998(. سپس تحلیـل 
خوشـــه ای با اســتفاد ه از روش وارد بر روی نمونه هــا انجام گرد ید و 
نمونه ها بر اســاس شباهت ها و فواصل)عد م شــباهت ها( دسته بند ی 
آن  در  که  ميرود  کار  به  شرایطي  براي  خوشهاي  تحلیل  شــد ند، 
د ر  است.  ویژگي   p با  )مورد(  فرد   n از  نمونهاي  طبقهبندي  هدف، 
این فرآیند، مــوارد مشابه در داخل یك گروه قرار ميگیرند. بــر این 
اساس نمـونـه ها د ر 11 گروه و مشابه با گروه بند ی صحرایی د ر هنگام 
نمونه برد اری د ســته بند ی شد ند. بعد از اطمینان از د سته بند ی د اد ه ها 
د ر مرحله بعد آنالیز تحلیل تشخیص براي کاهش خصوصیات انتخابي 
اولیه به طوریکــه داراي حد اقل همبســتگي و حد اکثر توان تفکیك 
باشند به کارگرفته شد. تحلیـل تشخیصـــی به وجــود آورد ن یـك 
افراد  ترکیب خطي بین متغیرهاست که از آن بـراي گــــروهبندي 
مســأله  که یك  ترکیب خطي سبب ميشود  این  استفاد ه ميشود. 
پیچیده چندمتغیره به یك مسأله آماري ساد ه یكمتغیره تبدیل شود. 
ترکیب بهینه خصوصیات منشایاب باید طوري انتخاب شود که علاوه 
بر د اشــتن کمترین همخطي چند گانه، بیشترین توان تفکیك منابع 
رســوب را د اشته باشند. براي بررسي همخطي بین عناصر از ماتریس 
همبستگي استفاد ه شد؛ در این راستا، ضرایـب همبستگي بیـــش از 
95 د رصــد بیانگر هم خطي قوي بین عناصر است. براي رفع مشـکل 
هــم خطي بین خصوصیــات منشــأیاب، ترکیب هایی از عناصر براي 
تحلیل تشـخیص طوري انتخاب شده که د اراي کمترین هم خطــی 
باشند. بنابرایــن، د رجدول ماتریس همبستگي، عناصري که د و به د و 
د اراي همبستگي بیش از 95 د رصد بودند مشخص و یکي از این د و 
حذف گردید. پس از رفـع مشکـل همبستگـي بین عناصر با استفاد ه 
از آنالیز تابع تشــخیص گام به گام ترکیب بهینه خصوصیات منشایاب 
تعیین گرد ید ه است.در این روش انتخاب متغیرها برای ورود به تحلیـل 
بر مبنـای حد اقـــل مقدار ویلکس لامد ا انجام می گیرد؛ این شـاخص، 
معیـاری از نسبت اختـلاف های د رون گروهی بـه اختـلاف های بیـن  

گـروهی است.

نتایج 
   خصوصیـات منشــایاب انتخـــابي اولیـه د رجـد ول2 آمـد ه است. 
این جـد ول نتـایج آزمون کروسکال-والیس را نشان مي د هد که نتایج  
این جد ول معرف خصوصیت منشــایاب هایي هستند که قاد رند منابع 
رســوب را به خوبي تفکیك کنند. ســطح  معنــی د اری برای انتخاب 
یا حذف متغیر 0/05در نظرگرفته شــده است. یعنی خصوصیاتی که 
کوچکتر از 0/05بود ه د ر سطـح 5 د رصـد معنـی د ار بود ه و توانسته اند 
منابع رســوب را به خوبــی تفکیك کنند. بنابراین بــا توجه به نتایج 

آزمون کروســکال-والیس، تمـامی کانی ها بــه غیر از کانی هماتیت 
در ســطح کمتر از 5 د رصد معناد اربوده کــه بیانگر قدرت تفکیك و 
جداسازي این خصـوصیات می باشد. مقاد یرآماره H د ر جد ول مذکور 
علاوه بر نشــان د اد ن اختلاف معنــی د اری منابع مختلف، بیانگر توان 
جد اســازی هریك از خصوصیات منشــایاب بود ه و مقاد یر بالای این 
آماره بیانـگر تـوان بـالای آن خصـوصیت د رجـد اسازی منابع رسوب 
می باشــد. همانگونه که ملاحظه می شود کلریت بالاترین توان تفکیك 
را د ارد و مقاد یر آماره H برای این کانی 53/618 می باشد. هماتیت با 
0/607 کمترین توان تفکیك را د اشــته است. همانطور که قبلا گفته 
شــد برای رفع مشکل هم خطی چند گانه عناصری که د و به د و د اراي 
همبستگي بیش از 95 د رصد بودند مشخص و یکي از این د و حذف 
گردیدکــه د ر این بین، ترکیب عناصری از قبیل کوارتز و مســکویت 
به د لیل د ارا بودن کمترین همبســتگی با سایر عناصر انتخاب شدند. 
ترکیب نهایی به روش گام  به گام نیز از ترکیب یاد شد ه گزینش شد ند.

گام هــای مختلف ورود هریك از خصوصیات و تاثیرآنها برجد اســازي 
منابع رســوب د رجد اول 3 و4 نشان د اد ه شد ه است. بر این اساس د ر 
ستون F to Enter  اعد اد ی که از 3/84)به  صورت قرارد اد ی( بیشتر 
شود وارد مد ل می شـود و اعد اد ی که از این مقد ارکمتـر باشد از مد ل 
حذف می شــود. ضریب همبستگی کانونی بین توابع اول، د وم و منابع 
تولید رسوب به ترتیب برابر با 0/483، 0/40 د رصد محاسبه شد که از 
لحاظ آماری نیز د ر سطح 1د رصد معناد ار شد ند. تابع اول با بیشترین 
همبستگی کانونی بیشترین تغییرات و اختلاف ها د رگروه ها را توصیف 
می کند، بنابراین می توان گفت دو تابع به خـــوبی توانایی تمایز بین 
منابع تولید رسوب را د ارا هستند. همان گونه که مشاهده مي شود هیچ 
یك از خصوصیات منشــایاب به تنهایي نتوانسته اند 100 د رصد منابع 
را تفکیك کند ولي با اضافه شد ن متغیرهاي بعد ي این مقاد یر به 100 
د رصد رسید ه است بنابراین استفاد ه از ترکیبي از خصوصیات منشایاب 
بجاي استفـاد ه از یك خصوصیت میـزان تفکیك بین گروه ها را به طور 
 Collins 2001, قابل ملاحظه اي افزایش د اد ه است. این نتیجـــه با
etal ;  Owans etal.,2000 مطـابقت نشـان مـي د هد )جدول5(. 
بنابر جد ول6 سطح معناد ار بود ن توابع تشخیصی انتخاب شد ه د ر مد ل 
با اســتفاد ه از آزمون ویلکس لامد ا نشان د اد ه شد ه است. معناد ار بود ن 
د ر این جد ول حاکی از آن اســت که توابع تفکیکی انتخاب شــد ه به 
طور کامل در مدل شرکت د اد ه شد ه اند. ضرایب همبستگی استاند ارد 
شــد ه، اهمیت نســبی هر یك از متغیرهای اصلی را د ر محاسبه مقدار 
کانونی هر یك از متغیرهای کانونی نشان می د هد )جد ول7(. جـد ول8 
نشان د هند ه رابطـــه د رون گـروهی متغیـــرها، با تابع متمایزکنند ه 
کانـــونی می باشد. د ر تابع اول متغیرهای مسکویت و کوارتز به ترتیب 
با ضرایب همبســتگی برابر با 0/68و 0/41همسو با تابع می باشند. د ر 
تابع د وم متغیر کوارتز با بیشــترین همبستگی برابر با 0/91 همسو و 
متغیر مسکویت با همبســتگی ضعیفی برابر با 0/73- ناهمسو با تابع 
می باشد. مراکز ثقل گروه ها که د ر واقع میانگین مقاد یر استاند ارد شد ه 

برای هریك از منابع رسوب را نشان مید هد د ر جد ول9 آمد ه است.
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جدول2- نتایج آزمون کروسکال والیس به  منظور تعیین خصوصیات منشأیاب مناسب برای تفکیک منابع رسوب

سطح معناداریآماره Hخصوصیات منشأیاب

*43/7940/000کوارتز

*40/5500/000کلسیت

*29/2300/001اورتوکلاز

ns 0/6070/762هماتیت

*41/7830/000هومبلند

*43/7940/000آلبیت

*53/6180/000کلریت

*39/2370/000مسکویت

*35/6600/000مونتموریلونیت

ns عد م اختلاف معنی د ار    *معناد اری در سطح 5 د رصد

جدول3:  متغیرهای استفاده نشده در مدل گام به گام

ویلکس لامداF to Enterعدد تحملگام

0      کوارتز
          
مسکویت

1/000
1/000

6/328
7/322

0/826
0/804

جدول4:  متغیرهای استفاده نشده در مدل گام به گام

ویلکس لامداF to Enterعدد تحملگام

-11/0007/322      مسکویت

2       مسکویت
    کوارتز

0/853
0/853

8/479
7/457

0/826
0/804

جدول 5: همبستگي کانونی، درصد واریانس، درصد تجمعی و مقدار ویژه توابع تشخیصي

درصدتجمعی درصد واریانسارزش ویژهتابع
همبستگی کانونیواریانس

10/303 a61/461/40/483

20/191 a38/61000/40

جدول6: بررسی کیفیت توابع انتخابی با استفاده از آزمون ویلکس لامدا

آزمون توابع
 Wilks'
Lambdaسطح معنی داریدرجه آزادیآماره مربع کای

10/64133/89200/000 تا 2

20/8453/1990/000
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جدول7: ضرایب همبستگی کانونی استاندارد شده هریک از متغیرهای پیشگویی شده

مسکویت کوارتز تابع

0/738 0/792 1

-0/449 0/985 2

جدول8: ماتریس ساختاری و متغیرهاي منظم شده به وسیله اندازه همبستگي درداخل تابع

12تابع

*0/410/91کوارتز

*0/73-0/68مسکویت

جدول8: ماتریس ساختاری و متغیرهاي منظم شده به وسیله اندازه همبستگي درداخل تابع

تابع دومتابع اولمنابع رسوب

RL-(Ri-sh)-Qf20/46-0/62
F-(Ri-sh)- Qf2-0/16-1/5
F-(Ri-sh)-Pzc-0/180/03

F-(Sh-Ri)-Pzc-0/190/22
F-(Sh-Ri)- Pzph0/430/47
F-(Sh-Ri)-Pzqd-0/6-0/36

F-(Sh-Ri)-v27/64-0/46
F- (Sh-Ri)-TRJS1/71-0/59

F-(Sh-Ri)-g-0/45-0/39
F-R-g-0/740/42
A-R-g-0/520/48

بحث و نتیجه گیری
بــا توجه به نتایج بد ســت آمد ه، از بین 9 خصوصیــت انتخابی اولیه، 
8 خصوصیت شــامل کوارتز، کلســیت، اورتوکلاز، آلبیــت، کلریت، 
مسکویت، مونتموریلونیت و هومبلند توانستـه اند منــابع رسوب را به 
خوبی تفکیك کننـد، بنابـراین بهتـرین خصوصیــات منشایاب برای 
این حوزه آبخیز می باشند. از طرفی د یگر منشایاب هماتیت د ر بیشتر 
موارد نتوانسته منــابع رسـوب را تفکیك کند و بنـابراین خصوصیـت 
منـاسبی برای این حـــوزه آبخیز نمی باشــد. با وجود اینکه متغیری 
مانند کلریت به صورت انفراد ي توان بالایي د ر تفکیك منابع رســوب 
د اشته ولي این خصوصیات د ر ترکیب بهینه د ید ه نمي شود. علت این 
مسئله وجود هم خطي و همبســتگي زیاد بین منشایاب ذکر شد ه و 
ســایر منشایاب هاي ورود ي به مد ل است. د ر واقع با ورود رد یاب هایي 
که همبســتگي زیاد ي با این رد یاب دارند، اهمیت خود را از د ســت 

مید هند. د ر مورد عنـاصـري که د اراي همبستـگي زیاد ي مي باشنـد 
روش های گـــام به گـام ممکن است نتـــایج قابـل اعتماد ي بد ست 
ند هد و بهتر اســت از روش هاي د یگر تحلیل تشــخیص که متغیرها 
 Hakimkhani( .را بــه طور همزمان وارد مي کند اســتفاد ه شــود
etal. ,2008 ( بیــان می کنــد که روش هاي گام بــه گام د ر مواقعي 
که هم خطـــي چندگانه د ر متغیرها وجود د ارد عملکرد خوبي ند ارد. 
بنابراین باید د ر هنگام اســتفاد ه از روش هــاي گام به گام د ر تحلیل 
تشــخیص به این مسئلـــه توجه شود که ممکن است متغیـــرهایي 
که د ر مد ل وارد نشــد ه اند بي اثر و زائد نباشــند و تعــد اد ي از آن ها 
توان زیاد ي د ر تفکیك گروه ها داشتـــه باشند. نتـــایج حـاصـــل از 
 )1978( Wood; )1976(Walling و Wall ایـن مطـالعـه بــــا
;Garrad و Hey )1989( که کانی های رســی را بعنوان منشایاب 
مناســب معرفی نمود ه اند، Khodami, 2005 که کانی های رســی 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


22 )پژوهش وسازند گی( 

استفاده از کانیهای رسی در منشایابی   ...

مونتموریلونیت، ایلیت، کائولینیت وکلریت را در حوزه آبخیز لاتشــور 
دــر این زمینه موثر د انســته، , Hakimkhani  Atapoorfard و 
Hoseini )2005(کــه د ر حــوزه آبخیز چند اب کانی های رســی را 
بعنوان منشــایاب مناســب معرفی کرد ه، Kouhpeima, 2009 د ر 
زیرحوضه های پخش ســیلاب عطــاری، عمروان، ابراهیــم آباد، علی 
آباد و رویان واقع د ر اســتان ســمنان که کانی های رسی را همراه با 
 Ghorbani, ،پارامترهای د یگر د ر تفکیك منابع رسوب موثر د انسته
Meftah halghi  و  Izad panah  )2011( د ر رود خانــه لولــم 
زیرحوضه پاچنار استان گلستان کانی های رسی ایلایت- ورمیکولایت 
- اســمکتایت وکائولینایت را بعنوان منشایاب مناسب معرفی کرد ه و 
همچنیــن ,  Kheradmand   2012 که در حــوزه آبخیز نمکزار 
بیارجمند، کانی کوارتز را همراه با نقره و بیسموت در این زمینه موثر 
د انســته، مطابقت داشته است. ترکیب نهایـــی انتخاب شد ه بوسیله 
تحلیـل تشخیص شامـل د و خصوصیت مسکویت و کوارتز می باشد که 
توانســته اند 100% منابع رسوب را از هم جد ا کنند. د ر نهایت میتوان 
بیان کرد که روش منشــایابي با اســتفاد ه از کانی ها قاد ر به تعیین و 
تفکیك مناسب منابع رسوب د ر حوضه مورد بررسي بود ه است. خطاي 
نســبي کم، ضریب کارایي بالا و مطابقت زیاد با مشــاهد ات صحرایی 
بیانگر این اد عاست. سرعت زیاد و اقتصاد ي بود ن از مهمترین مزایاي 
روش یـاد شد ه بود ه و د ر این روش تنها نیـاز به جمـع آوري و تجـزیه 
و تحلیـــل نمونه هاي رسوب و خاک منابع مختلف به جاي پایش د راز 
مدت و گرانقیمت فرســایش و حمل رسوب د ارد. به همین د لیل این 
روش د ر سال های اخیر به وسیلـــه محققین مختلف خارجی از جمله 
 Walling, Collins, Jones, Leeks and ;  2005,Walling
 2004 ; ; 2008 ,. walling , Collins , Stroud 2006,. Old
walling and Collins ,. 2006 ; walling and Collins ,.

در حوضه های محتلف ارزیابی شــده و به عنوان روش مناســب برای 
جایگزینی روش های سنتی معرفی شد ه است
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