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چکیده
   اجـــرای سیاستهای مدیریتي و کنترل رسوب یک نیازمندی به شــمار می‌آید و لازمه این برنامه‌ها شناسایی و کسب اطلاع از 
اهمیت نسبی منابع رسوب و در نتیجه شناسایی مناطق بحرانی در درون آبخیز است. در اين 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 نقشه‌های 
سنگ‌شناسی، کاربری اراضی، فرسایش و شیب، نقشه واحد کاری تعیین شد و در هر واحد کاری به تعداد حداقل سه نمونه رسوب 
برداشــت گردید. سپس نمونه‌ها در آزمایشگاه بروش دیفراکسیون اشعه ایکس مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و 9 کانی رسی بر 
اساس روشهاى آمارى كروسكال واليس و تابع تشخيص مورد ارزيابی قرارگرفتند. نتایج به دست آمده بيانگـــر تفكيك مناسب 
منابع رســوب بوده به طوركيه2 کانی رسی مسکویت و کوارتز توانسته‌اند 100% منابع رســوب را از هم تفکیک نمایند. میانگین 
خطای نســبی كم، ضريب كارايي بالای مدل یاد شده و همچنین همخوانی خوب نتایج با مشاهدات صحرایی نشان میدهد که روش 
منشایابی بهره‌گیری شده در این بررسی روشی ارزشمند برای تفکیک منابع رسوب در این حوزه آبخیز می‌باشد. نتايـج همچنین 
نشان می‌دهد 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 كليدي: انگشت‌نگاری رسوب، کانی‌های رسی، کروسکال والیس، تابع تشخیص، حوزه آبخیز نوکنده
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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 رودخانه‌ها، یکی از مهمترین مسائل 
مربوط به مهندســی رودخانه و رســوب در ایران و جهان می‌باشد. از 
آنجائی که حمل رســوب توسط رودخانه و انتقال آن به مخازن سدها 
یکی از عمده‌ترین مشکلات پیش روي کسانی است که در این عرصه 
فعالیت می‌کنند، لذا یافتن راههایی براي مقابله با این مشــکل امري 
ضروري اســت. هر چند داشــتن رودخانه‌اي بدون رســوب‌گذاري و 
فرســایش امکان‌پذیر نیست، اما می‌توان تلاشهایی را جهت کم کردن 
میزان رســوب‌گذاري و فرســایش انجام داد. لازمه داشتن رودخانه‌ها 
و مخازن ســد با رســوبگذاري کمتر کسب اطلاعات از منابع رسوب و 
سعی در تثبیت این مناطق به شــیوه‌هاي مختلف می‌باشد. ),2008 

.)Ahmadi  and HakimKhani
   بـــراي دستيابي  به ايـن اهـداف روش‌هـاي مختلفـي وجـود دارد، 
امـــا از بيـن آن‌ها مي‌بايست روش يا روش‌هائي انتخاب شوند كه اولاً 
سريع، اقتصادي و دقيق باشد و ثانيا بتواند ارتباط بين فرسايش منابع 
رســوب و رسوب توليد شده در انتهاي حوضه و در نتيجه ارتباط بين 
 Walling 2004,( فرسايش و حمل و رسوب‌گذاري را  برقرار سازند
Collins and(. از بین روش‌هاي موجود، روش منشايابى رسـوب كه 
در آن اهميـــت نسبـي منـابـع مختـلف تـوليـد رسـوب در حـوضـه 
تعيين مي‌شونـــد در ســال‌هاي اخيــر به‌طور فزاينده‌اي به وســيله 
 owans,Wallingand;(محققين مختلف به‌كار گرفته شــده است

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

  .)Walling , Collins and ; 2006 2003,.Loughran
روش مذكور بر اين اصل استوار است که خصـوصيـــات فيـــزكيي و 
شيميـــائي رسـوبـات معلـق، ويــــژگي‌هاي منشـاء تــوليـدشان را 

.)and Walling Collins 2006,(منعـكس مي‌كنند
 اين‏ روش دو مرحله اصلي دارد. در مرحله اول تريكبـي از خصوصيـاتي 
كه بـــه طور واضح  منشـأء رسـوبـات را مشخص مي كننـد با فنـون 
آمــاري  انتخاب شده و در مرحلـه  بعـد با به‌ كـارگيـري  مـدل‌هاي 
چنـد متغيـره تريكبي )معادله مجموع مربعات باقيمانده( و استفاده از 
روش‏هاي  بهينه‌سازي، بين خصوصيات منابـع و رسوبـات مقـايسـه‌اي 
 .)2005,Walling(بـرقـرار شده و سهـم هر منبـع تعيين مي-گردد
 GHayumian,( در مطالعات منشايابی منابع رسوب را انواع كاربري
 ; ,Hakimkhani, Ahmadi 2008,.Feiznia and Bihamta
2008Moazemi ,(، فرســايش‌هاي سطحي و زيرسطحي )2003., 
 Gruszowski, Foster, Lees and Charlesworth ;
 2001,  Hillier  ;2006,.Owans, Blake and Petticrew
 Sanders Hardy, Carter, Leeds-Harrison,  2000,.  ;
Foster and ( و منــابـــع مكـــاني از جملــــه واحــدهـــاي 
 2000  Botiril  ;  2000,( زيـرحـوضه‌هـــا  يــا  سنـــگ‌شناسي 
 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 ايـن مطالعـات انـواع مختلفي از خصـوصيــات 
منشـأيـابی بـــراي تفيكـك منـابع رسـوب از جملـه کانی‌های رسی 
،خصوصیات مغناطیسی، عناصر ژئــوشیمیــــایی، عناصر رادیواکتیو 
مورد اســتفاده قرارگرفته اســت.  Hakimkhani)2006( از روش 
انگشت‌نگاری 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 به‌خوبی از هم جدا 
 ) Hashemi(a2010و Kouhpeima,Feiznia, Ahmadi .کند
از روش منشــایابی مرکب و کمی برای تفکیک منابع رسوب درحوضه 
ابراهیــم آباد و رویان واقع در اســتان ســمنان اســتفاده کردند. این 
محققان ترکیبی از عناصر ژئوشــیمیایی، کانی‌های رسی، خصوصیات 
مغناطیسی، نیتروژن، فسفر، کربن آلی را به این منظور مورد استفاده 
قرار دادند و بیان کردند که در حوضه ابراهيم آباد تريكب بهينه كانى 
رسى ايليت و ميزان منيزيم و كـــربن آلى 95/8 درصـد و در حوضـه 
رويان تريكب كانى رســى كلريت، خصوصيت مغناطيســىFD X و 
مقادير نيتــروژن و كربن آلى  92/9 درصد منابع رســوب را تفيكك 
 Moazzami(و  Kouhpeima, Feiznia, Ahmadi.كرده است
b2010( از دو پارامتر قابلیت مغناطیسی بسامد کم XLF  و قابليت 
مغناطيسي وابسته به بسامد و XFD  به عنوان منشایاب برای تفيكك 
منابع رسوب حوزه‌هاي آبخيز عمروان، عطاري، ابراهيم آباد، علي آباد 
و رويان واقع دراستان ســمنان استفاده کرد. نتایج روشن ساخت كه 
ميزان تفيكك منابع رســوب با پارامتــر  XLF از 39/9 درصد حوزه 
آبخیز ابراهیم‌آباد تا 52/5 درصد در حـوزه آبخيـز علي‌آباد تغيير كرده 
است. درصـورتي‌كه ميـزان تفيكك منـابع رسـوب با XFD از 43/3 
درصد)حوزه آبخیز ابراهيم‌‌آباد( تا 57/5 درصد )حوزه آبخيز علی آباد( 
متغير بوده است. نتايج همچنين نشان مي‌دهد كه استفاده از تريكبي 
از خصوصيات منشــأياب، ميــزان تفيكك منابع رســوب را به ميزان 
قابل توجهي نســبت به هريك از خصوصيات فردي بالا برده اســت. 
Kasmier)1995( با منشاءیابی رسوبات رودخانه‌ای در کشور نیجریه 
به این نتیجه رسید که رسوبات معلق در حد ماسه غالبا از صخره‌های 
رسوبی سست و حساس بالادست حوزه‌های آبخيز مورد مطالعه منشا 
گرفته‌اند و حوزه‌های آبخیز کوچـــک با سازندهای سست، بیشترین 
سهم را در تولیـــد رسوب نسبت به حــــوزه‌های بزرگ با سنگهای 
مقاوم دارند. Nicholls)2010( با اســتفاده از روش منشــایابی و با 
بهره‌گیری از 19 خصوصیت اولیه در حوضه توریج بالایی در انگلستان 
توانایی هر کدام از خصوصیات منشــایاب در تفکیک 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 تفکیک کنند
Foster وTurner )2002( ســهم کاربری کشاورزی را در رسوبات 

انباشته‌شــده در مخازن ســدها و بندهای کوچک در ورکاست شایر 
انگلســتان با استفاده از ردیاب‌های 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 یک حوضه خندقی در جنوب 
شرقی استرالیا از روش انگشت‌نگاری رسـوب در یک حوضـه خنـدقی 
در جنوب شرقی استرالیا از روش انگشت‌نگاری رسوب مرکب استفاده 
کردند و به این نتیجه رســیدند کــه ردیاب‌هایی با قابلیت انحلال کم 
که در منشــا و رسوبات قابل اندازه‌گیری باشند به‌خوبی منشا رسوبات 
را از هم جدا می‌کنند. Walling )2005( از روش منشــایابی مرکب 
و کمی برای تعیین ســهم ســازندهای زمین‌شناسی در تولید رسوب 
حوضه برای منطقه‌ای در جنوب آفریقا اســتفاده کرد. وی ترکیبی از 
ردیاب‌های مغناطیســی ، ژئوشــیمیایی و رادیواکتیو را به این منظور 
مورد اســتفاده قرار داد. او در نهایت بیان نمود كه اســتفاده از روش 
یاد شــده در حوضه‌های بزرگ به دلیل وجود شرایط متفاوت و وجود 
فرصت‌های رســوب‌گذاری فراوان در طول مسیر چندان رضایت‌بخش 
نخواهد بود.  Collins و Walling )2006( از ردیاب‌های 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 می‌کنند که استفاده از ترکیبی از ردیابهای 

مختلف می‌تواند دقت بررسی‌ها را افزایش دهد.
   علیرغم توسعه  مطلوب  روش منشأیابی رسوب در طول بیش از دو 
دهه گذشته و پتانســیل‌هاي  بالاي آن در تعیین منابع رسوب، هنوز 
عدم قطعیت‌هایــی نیز در روش تحقیق آن وجــود دارد. از این عدم 
قطعیت‌ها میتوان به عدم وجود یک دستورالعمل مناسب براي انتخاب 
مناسبترین ترکیب از ردیابها جهت تفکیک منابع رسوب در حوضه‌ها 
 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 سنگ‌شناسی 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 چالش‌های اصلی تحقیقات جدید در مورد منشأیـــابی 
رسـوب میباشد. با تـوجه به موارد فوق انجام تحقیقات بیشتر در مورد 

منشأیابی احساس می‌شود.. 
   هدف از انجام اين تحقيق منشأيابي رسوبات با استفاده از کانی‌های 
رســی به منظور تفيكك منابع رسوب در حوزه آبخیز نوکنده واقع در 

استان گلستان مى‌باشد.
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مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد بررســی در محدوده عرضهای جغرافيايی 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 آبخيز نوکنده، ازجنوب به حوزه آبخيز نکا، ازشرق به 
رودخانه استون آباد و از غرب به حوزه آبخيزگرگانرود محدود میشود. 
رودهــای جاری در اين حــوزه آبخيز از ارتفاعات بلند شــهر نوکنده 

سرچشــمه گرفته و رودخانه اصلی آن از داخل شهر نوکنده میگذرد. 
همچنين در محدوده حوزه آبخيز مذکور، روستاهای بنفش‌تپه، ليوان 
شرقی و قسمت جنوبی شــهر نوکنده را میتوان نام برد. منطقه مورد 
نظر با حداكثر ارتفاع 1740و حداقل10متر از سطح درياهاي آزاد و با 
شــيب 18/95 درصد كيي از زيرآبخیزهاي پرشيب حوزه آبخيز خليج 
گرگان میباشد و میانگین درجه حرارت آن14درجه سانتی گراد و نیز 
میانگین بارندگی ســالیانه آن معادل 691 میلیمتر در سال می‌باشد. 

موقیعت سد مورد نظر در شکل 1 منعکس شده است.

شکل 1- موقعیت حوزه آبخیزمورد مطالعه در ایران- گلستان

روش تحقیق 
1-نمونه‌برداری و آماده‌سازی نمونه‌ها

در روش انگشت‌نگاری رســـوب برای برقـــراری ار تباط بیـن منشـا 
و رسـوبـــات، اقـــدام به بـــرداشت نمونه‌های معرف از این دو محل 
می‌شــود. در اين روش نمونه‌برداری‌ها در واحدهای کاری انجام شده 
اســت )Hakimkhani, 2006(. بــا توجه به هـــدف اين مطالعه، 
نقشــه‌های اشکـــال فرسایش، طبقـات شیب، واحدهای لیتولوژی و 
کاربری اراضی در محیط GIS با هم تلفیق گردیدند و نقشه واحد‌کاری 
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 رودخانه‌ای(،4 طبقه شیب )0-12، 25-

12، 45-25و بیشــتر از 45درصد(، 4ســازند زمین‌شناسی)شمشک، 

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 نمونه‌برداری از این واحدهای همگن انجام 
گرديد)شــکل3 و4(. ســعی شده است نمونه‌های منشــا از خاکهایی 
که بیشــتر در معرض فرســایش و حمل می‌باشــند، برداشت شوند. 
 Russel 2001 ,.()نمونه‌بــرداری به مقدارکافی )تقریبــا 2 کیلوگرم
etal( و به وســيله يك بيلچه اســتیل انجام شد. لازم به یـــادآوری 
است که زنگ‌زدگی 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 گرديد
Collins and(. همچنین براي جلوگيري از مخلوط شــدن نمونه‌ها، 
بيلچه بعد از هر بار نمونه‌برداري تميز شده است . سعی شده است که 
تغییرات فیزیکی موثر بر انتقال رسوب از جمله شیب، در نمونه‌برداری 
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شکل 2-نقشه واحد کاری حوزه آبخیز نوکنده
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از واحدکاری لحاظ شود بنابراین از هر کلاس شیب یک نمونه برداشت 
گرديد. تعداد نمونه‌هاي برداشــت شــده از هر منبع با در نظر گرفتن 
مساحت آن و امكان برقراري فرضهاي آماري مورد استفاده قرارگرفته 
اســت و با حفر چاله ای به ابعاد30×30×30 ســانتی متر جمعاً از 31 
واحد كاري، 104 نمونه برداشــت گرديــد. و همچنین تعداد 7 نمونه 

رسوب نیز از منطقه پخش ســیلاب برداشت شد. نمونه های رسوبی 
در آزمایشــگاه پس از خشک شــدن در هوای آزاد، توسط یک هاون 
کوبیده شــده و بخش زیر 63 میکرون بوسیله الک 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 رودخانه‌ایPZc، PZph، PZqh، V2سازند کمپلکس دگرگونی گرگانAزراعت

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

اندازه‌گیری  و  اولیــه  انتخــاب خصوصیات منشــایاب   -2
آزمایشگاهی آنها 

   انتخاب خصوصيات منشــاياب اوليه بر اســاس هدف تحقيق شامل 
تعدادی از خصوصيات موثر و مستقل )كه سبب تشخيص هرچه بهتر 
منابع رسوب مي شــود(، تجربيات قبلی در مورد قدرت تشخيص هر 
يك از خصوصيـــات و همچنین امكانـات آزمـايشگاهـی می‌باشد. در 
ایـن راستـا، 9 خصـوصیـت شامل 4 نوع کانی‌رسی)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 د‌اشتن نتایج بهتـــري از نوع کانـــی‌های موجود د‌ر نمـونه‌ها 
که توســط دســتگاه XRD مشــخص می‌شــود، بايد رس نمونه‌ها 
خالص‌سازي شــود بدي‌ن منظور نمونه‌هاي گرفته‌ شد‌ه از قسمت‌هاي 
مختلف زیرحوزه از الک شــماره 200 عبور د‌اد‌ه شــد. همینطور یک 
نمونه ســنگی گرفته ‌شد‌ه نیز به صورت پود‌ر‌ شد‌ه در زیر د‌ستگاه قرار 
گرفت. جهت خالص‌سازي رس نمونه‌ها 4 مرحله انجام گرفت: ابتد‌ا50 
گرم از هر نمونه د‌ر د‌اخل بشــرهاي جد‌اگانه ریخته شــد و با استفاد‌ه 

از محلول اســتات ســد‌یم و دســتگاه حمام بنماري مواد چسبند‌ه از 
جمله مواد آهکی نمونه‌ها جد‌ا شــد. سپس با استفاد‌ه از آب‌ اکسیژنه 
مــواد آلی جد‌ا گرد‌یــد. پس از این مرحله با اســتفاد‌ه از محلول بافر 
سیترات و د‌یتیـونایت مواد آهن‌د‌ار نمونه‌ها حذف گرد‌ید‌ه و د‌ر نهایت 
با استفاد‌ه از دستـــگاه سانتـریفیوژ رس نمـونه‌ها جهت قرائت توسط 
دستگاه XRD بدست آمد. قرائت نمونه‌ها 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 نمونه‌ها و پیک نمود‌ارهاي حاصل از 
این 4 تیمار براي هر نمونه، نوع کانی‌هاي موجود در نمونه‌ها به خوبی 

مشخص گرد‌ید.

3- تجزيه و تحليل‌هاى آماری به منظورتفكيك منابع رسوب
  توانايی خصوصيات منشــاياب مورد استفاد‌ه در بررسی تفيكك بين 
منابع رسوبات پشت مخزن سد در حوضه مـورد بـررسی با استفــاد‌ه از 
 Collins,Walling يـك روش آمـارى د‌ومـرحلـه‌ای که به وسیلـه
و Sichingabula )2001( پيشنهاد شـــد‌ه است از لحـاظ آمـاری 
مـورد آنـاليـــز قرارگرفت: ابتدا آزمون ناپارامتري كروسكال - واليس 
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به منظـور بـررسي اينكه كد‌اميك از خصوصيـات منشـاياب اختـلاف 
معني‌د‌اري بين انـــواع منابع را نشان ميد‌هد استفاد‌ه شد. آزمـــون 
نـاپـارامتـــري به اين دليل اســتفاد‌ه گردي‌د كــه مجموعه د‌اد‌ه‌هاي 
خصوصيات منشـايـــاب از تـوزيـع نـرمـــال پيـروي نكـرد‌ه و د‌اراي 
واريـانس‌ـهاي یكســاني نبـودنـد)Collins, 1998(. سپس تحلیـل 
خوشـــه‌ای با اســتفاد‌ه از روش وارد بر روی نمونه‌هــا انجام گرد‌ید و 
نمونه‌ها بر اســاس شباهت‌ها و فواصل)عد‌م شــباهت‌ها( دسته‌بند‌ی 
آن  در  هك  يمرود  اكر  هب  رشايطي  رباي  هشوخاي  ليلحت  شــد‌ند، 
د‌ر  اتس.  ويگژي   p اب  )ومرد(  رفد   n از  هنومناي  دنبهقبطي  دهف، 
اني رفآدني، مــوارد هباشم در دالخ كي رگوه رقار دنريگيم. بــر این 
اساس نمـونـه‌ها د‌ر 11 گروه و مشابه با گروه‌بند‌ی صحرایی د‌ر هنگام 
نمونه‌برد‌اری د‌ســته‌بند‌ی شد‌ند. بعد از اطمینان از د‌سته‌بند‌ی د‌اد‌ه‌ها 
د‌ر مرحله بعد آناليز تحليل تشخيص براي كاهش خصوصيات انتخابي 
اوليه به طوركيــه داراي حد‌اقل همبســتگي و حد‌اكثر توان تفيكك 
باشند به كارگرفته شد. يلحتـل تشخیصـــی هب وجــود آورد‌ن يـك 
ارفاد  بيكرت يطخ نيب تساهريغتم هك از آن بـراي گــــروهدنبي 
مســأله  هك كي  بيكرت يطخ ببس وشيمد  اني  اافتسد‌ه وشيمد. 
ديچيپه ريغتمدنچه هب كي مسأله آامري اسد‌ه ريغتمكيه ليدبت وشد. 
تريكب بهينه خصوصيات منشاياب بايد طوري انتخاب شود كه علاوه 
بر د‌اشــتن كمترين همخطي چند‌گانه، بيشترين توان تفيكك منابع 
رســوب را د‌اشته باشند. يارب يسررب يطخمه نيب رصانع زا سيرتام 
يگتسبمه ه‌دافتسا دش؛ در این راستا، يارضـب يگتسبمه بیـــش زا 
95 صر‌دــد رگنايب يطخ‌مه يوق نيب رصانع تسا. يارب عفر شمـلك 
هــيطخ‌م نيب يصوصخــتا منشــأیاب، ترکیب‌هایی زا رصانع يارب 
ليلحت شتـصيخ يروط باختنا هدش هك يارا‌د نيرتمك هم‌خطــی 
دنشاب. بنابرایــن، لودجر‌د سيرتام يگتسبمه، يرصانع هك و‌د هب و‌د 
يارا‌د يگتسبمه شيب زا 95 دصر‌د دندوب صخشم و يكي زا نيا و‌د 
فذح ديدرگ. پس از رفـع مشكـل همبستگـي بين عناصر با استفاد‌ه 
از آناليز تابع تشــخيص گام به گام تريكب بهينه خصوصيات منشاياب 
تعيين گردي‌د‌ه است.در این روش انتخاب متغیرها برای ورود به تحلیـل 
بر مبنـای حد‌اقـــل مقدار ویلکس‌لامد‌ا انجام می‌گیرد؛ این شـاخص، 
معیـاری از نسبت اختـلاف‌های د‌رون گروهی بـه اختـلاف‌های بیـن‌ 

گـروهی است.

نتایج 
   خصوصيـات منشــاياب انتخـــابي اوليـه د‌رجـد‌ول2 آمـد‌ه است. 
اين جـد‌ول نتـايج آزمون كروسكال-واليس را نشان مي د‌هد كه نتايج  
اين جد‌ول معرف خصوصيت منشــاياب‌هایي هستند كه قاد‌رند منابع 
رســوب را به خوبي تفيكك كنند. ســطح  معنــ‌ىد‌اری براى انتخاب 
يا حذف متغير 0/05در نظرگرفته شــده است. یعنی خصوصیاتی که 
کوچکتر از 0/05بود‌ه د‌ر سطـح 5 د‌رصـد معنـی‌د‌ار بود‌ه و توانسته‌اند 
منابع رســوب را به خوبــی تفکیک کنند. بنابراین بــا توجه به نتایج 

آزمون کروســکال-والیس، متـامی کانی‌ها بــه ریغ از کانی هماتیت 
در ســطح کمتر از 5 د‌رصد معناد‌اربوده کــه بیانگر دقرت کیکفت و 
دجااسزي این خصـوصیات می‌باشد. مقادي‌رآماره H د‌ر جد‌ول مذکور 
علاوه بر نشــان د‌اد‌ن اختلاف معنــی‌د‌ارى منابع مختلف، بيانگر توان 
جد‌اســازى هريك از خصوصيات منشــاياب بود‌ه و مقادي‌ر بالاى اين 
آماره بيانـگر تـوان بـالاى آن خصـوصيت د‌رجـد‌اسازى منابع رسوب 
می‌باشــد. همانگونه که ملاحظه می‌شود کلریت بالاترین توان تفکیک 
را د‌ارد و مقاد‌یر آماره H برای این کانی 53/618 می‌باشد. هماتیت با 
0/607 کمترین توان تفکیک را د‌اشــته است. همانطور که قبلا گفته 
شــد برای رفع مشکل هم‌خطی چند‌گانه عناصری که د‌و به د‌و يارا‌د 
يگتسبمه شيب زا 95 دصر‌د دندوب صخشم و يكي زا نيا و‌د فذح 
ديدرگکــه د‌ر این بین، ترکیب عناصری از قبیل کوارتز و مســکویت 
به د‌لیل د‌ارا بودن کمترین همبســتگی با سایر عناصر انتخاب شدند. 
ترکیب نهایی به روش گام‌‌به‌گام نیز از ترکیب یاد شد‌ه گزینش شد‌ند.

گام‌هــاى مختلف ورود هريك از خصوصيات و تاثيرآنها برجد‌اســازي 
منابع رســوب د‌رجد‌اول 3 و4 نشان د‌اد‌ه شد‌ه است. بر این اساس د‌ر 
ستون F to Enter  اعد‌اد‌ی که از 3/84)به‌ صورت قرارد‌اد‌ی( بیشتر 
شود وارد مد‌ل می‌شـود و اعد‌اد‌ی که از این مقد‌ارکمتـر باشد از مد‌ل 
حذف می‌شــود. ضریب همبستگی کانونی بین توابع اول، د‌وم و منابع 
تولید رسوب به ترتیب برابر با 0/483، 0/40 د‌رصد محاسبه شد که از 
لحاظ آماری نیز د‌ر سطح 1د‌رصد معناد‌ار شد‌ند. تابع اول با بیشترین 
همبستگی کانونی بیشترین تغییرات و اختلاف‌ها د‌رگروه‌ها را توصیف 
می‌کند، بنابراین می‌توان گفت دو تابع به خـــوبی توانایی تمایز بین 
منابع تولید رسوب را د‌ارا هستند. همان‌گونه كه مشاهده مي‌شود هيچ 
يك از خصوصيات منشــاياب به تنهايي نتوانسته‌اند 100 د‌رصد منابع 
را تفيكك كند ولي با اضافه شد‌ن متغيرهاي بعد‌ي اين مقادي‌ر به 100 
د‌رصد رسيد‌ه است بنابراين استفاد‌ه از تريكبي از خصوصيات منشاياب 
بجاي استفـاد‌ه از يك خصوصيت ميـزان تفيكك بين گروه‌ها را به طور 
 Collins 2001, قابل ملاحظه‌اي افزايش د‌اد‌ه است. اين نتيجـــه با
etal ;  Owans etal.,2000 مطـابقت نشـان مـي‌د‌هد )جدول5(. 
بنابر جد‌ول6 سطح معناد‌ار بود‌ن توابع تشخیصی انتخاب شد‌ه د‌ر مد‌ل 
با اســتفاد‌ه از آزمون ویلکس‌لامد‌ا نشان د‌اد‌ه شد‌ه است. معناد‌ار بود‌ن 
د‌ر این جد‌ول حاکی از آن اســت که توابع تفکیکی انتخاب شــد‌ه به 
طور کامل در مدل شرکت د‌اد‌ه شد‌ه‌اند. ضرایب همبستگی استاند‌ارد 
شــد‌ه، اهمیت نســبی هر‌یک از متغیرهای اصلی را د‌ر محاسبه مقدار 
کانونی هر‌یک از متغیرهای کانونی نشان می‌د‌هد )جد‌ول7(. جـد‌ول8 
نشان‌د‌هند‌ه رابطـــه د‌رون گـروهی متغیـــرها، با تابع متمایزکنند‌ه 
کانـــونی می‌باشد. د‌ر تابع اول متغیرهای مسکویت و کوارتز به‌ترتیب 
با ضرایب همبســتگی برابر با 0/68و 0/41همسو با تابع می‌باشند. د‌ر 
تابع د‌وم متغیر کوارتز با بیشــترین همبستگی برابر با 0/91 همسو و 
متغیر مسکویت با همبســتگی ضعیفی برابر با 0/73- ناهمسو با تابع 
می‌باشد. مراکز ثقل گروه‌ها که د‌ر واقع میانگین مقاد‌یر استاند‌ارد‌شد‌ه 

برای هریک از منابع رسوب را نشان مید‌هد د‌ر جد‌ول9 آمد‌ه 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 عد‌م اختلاف معنی د‌ار    *معناد‌اری در سطح 5 د‌رصد

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 واريانس، درصد تجمعی و مقدار ويژه توابع تشخيصي

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 متغيرهاي منظم شده به وسيله اندازه همبستگي درداخل تابع

12تابع

*0/410/91کوارتز

*0/73-0/68مسکویت

جدول8: ماتریس ساختاری و متغيرهاي منظم شده به وسيله 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 نتیجه‌گیری
بــا توجه به نتایج بد‌ســت آمد‌ه، از بین 9 خصوصیــت انتخابی اولیه، 
8 خصوصیت شــامل کوارتز، کلســیت، اورتوکلاز، آلبیــت، کلریت، 
مسکویت، مونتموریلونیت و هومبلند توانستـه‌اند منــابع رسوب را به 
خوبی تفکیک کننـد، بنابـراین بهتـرین خصوصیــات منشایاب برای 
این حوزه آبخیز می‌باشند. از طرفی د‌یگر منشایاب هماتیت د‌ر بیشتر 
موارد نتوانسته منــابع رسـوب را تفکیک کند و بنـابراین خصوصیـت 
منـاسبی برای این حـــوزه آبخیز نمی‌باشــد. با وجود اينكه متغيری 
مانند کلریت به صورت انفراد‌ي توان بالايي د‌ر تفيكك منابع رســوب 
د‌اشته ولي اين خصوصيات د‌ر تريكب بهينه دي‌د‌ه نمي‌شود. علت اين 
مسئله وجود هم‌خطي و همبســتگي زياد بين منشاياب ذكر شد ه و 
ســاير منشاياب‌هاي ورود‌ي به مد‌ل است. د‌ر واقع با ورود ردي‌اب‌هايي 
كه همبســتگي زياد‌ي با اين ردي‌اب دارند، اهميت خود را از د‌ســت 

ميد‌هند. د‌ر مورد عنـاصـري كه د‌اراي همبستـگي زياد‌ي مي‌باشنـد 
روش‌های گـــام به گـام ممكن است نتـــايج قابـل اعتماد‌ي بد‌ست 
ند هد و بهتر اســت از روش‌هاي دي‌گر تحليل تشــخيص كه متغيرها 
 Hakimkhani( .را بــه طور همزمان وارد ميك‌ند اســتفاد‌ه شــود
etal. ,2008 ( بيــان مك‌ىنــد كه روش‌هاي گام بــه گام د‌ر مواقعي 
كه هم‌خطـــي چندگانه د‌ر متغيرها وجود د‌ارد عملكرد خوبي ند‌ارد. 
بنابراين بايد د‌ر هنگام اســتفاد‌ه از روش‌هــاي گام به گام د‌ر تحليل 
تشــخيص به اين مسئلـــه توجه شود كه ممكن است متغيـــرهايي 
كه د‌ر مد‌ل وارد نشــد‌ه‌اند بي‌اثر و زائد نباشــند و تعــد‌اد‌ي از آن‌ها 
توان زياد‌ي د‌ر تفيكك گروه‌ها داشتـــه باشند. نتـــایج حـاصـــل از 
 )1978( Wood; )1976(Walling و Wall ایـن مطـالعـه بــــا
;Garrad و Hey )1989( که کانی‌های رســی را بعنوان منشایاب 
مناســب معرفی نمود‌ه‌اند، Khodami, 2005 که کانی‌های رســی 
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مونتموریلونیت، ایلیت، کائولینیت وکلریت را در حوزه آبخیز لاتشــور 
دــر این زمینه موثر د‌انســته، , Hakimkhani  Atapoorfard و 
Hoseini )2005(کــه د‌ر حــوزه آبخیز چند‌اب کانی‌های رســی را 
بعنوان منشــایاب مناســب معرفی کرد‌ه، Kouhpeima, 2009 د‌ر 
زیرحوضه‌های پخش ســیلاب عطــاری، عمروان، ابراهیــم آباد، علی 
آباد و رویان واقع د‌ر اســتان ســمنان که کانی‌های رسی را همراه با 
 Ghorbani, ،پارامترهای د‌یگر د‌ر تفکیک منابع رسوب موثر د‌انسته
Meftah halghi  و  Izad panah  )2011( د‌ر رود‌خانــه لولــم 
زیرحوضه پاچنار استان گلستان کانی‌های رسی ایلایت- ورمیکولایت 
- اســمکتایت وکائولینایت را بعنوان منشایاب مناسب معرفی کرد‌ه و 
همچنیــن ,  Kheradmand   2012 که در حــوزه آبخیز نمکزار 
بیارجمند، کانی کوارتز را همراه با نقره و بیسموت در این زمینه موثر 
د‌انســته، مطابقت داشته است. ترکیب نهایـــی انتخاب شد‌ه بوسیله 
تحلیـل تشخیص شامـل د‌و خصوصیت مسکویت و کوارتز می‌باشد که 
توانســته‌اند 100% منابع رسوب را از هم جد‌ا کنند. د‌ر نهايت میتوان 
بیان کرد كه روش منشــايابي با اســتفاد‌ه از کانی‌ها قاد‌ر به تعيين و 
تفيكك مناسب منابع رسوب د‌ر حوضه مورد بررسي بود‌ه است. خطاي 
نســبي كم، ضريب كارايي بالا و مطابقت زياد با مشــاهد‌ات صحراىي 
بيانگر اين اد‌عاست. سرعت زياد و اقتصاد‌ي بود‌ن از مهمترين مزاياي 
روش يـاد شد‌ه بود‌ه و د‌ر اين روش تنها نيـاز به جمـع‌آوري و تجـزيه 
و تحليـــل نمونه‌هاي رسوب و خاك منابع مختلف به جاي پايش د‌راز 
مدت و گرانقيمت فرســايش و حمل رسوب د‌ارد. به همين د‌ليل اين 
روش د‌ر سال‌هاى اخير به وسيلـــه محققين مختلف خارجى از جمله 
 Walling, Collins, Jones, Leeks and ;  2005,Walling
 2004 ; ; 2008 ,. walling , Collins , Stroud 2006,. Old
walling and Collins ,. 2006 ; walling and Collins ,.

در حوضه‌هاى محتلف ارزيابى شــده و به‌عنوان روش مناســب براى 
جايگزينى روش‌هاى سنتى معرفى شد‌ه است
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