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چکیده 
سهم  تعیین  برای  مناسب  روشی  آبی  رسوبات  منشایابی 
رسوب  و  فرسایش  تکنیک  به عنوان  و  رسوب  تولید  در  منابع 
و  رودخانه  داخل  در  رسوبات  حرکات  و  منشا  شناسایی  برای 
اخیر کاربرد  برآورد نسبی فرسایش خاک است که در دهه های 
زمینه  در  پژوهشی  پیشینه  جامع  مرور  است.  یافته  افزایش  آن 
فرسایش خاک و رسوب، مدل های ترکیبی، ردیاب های مختلف 
در  منشایابی  گوناگون  مطالعات  در  نمونه برداری  روش های  و 
مقیاس ایران انجام شده است. داده های موجود به منظور رسیدن 
به دیدگاهی واحد و ارائه ردیاب های موثر در منشایابی و تعیین 
ایران  آبخیز  تولید رسوب در حوضه های  منابع رسوب در  سهم 
که  داد  نشان  حاصل  بررسی های  می گرفت.  قرار  مقایسه  مورد 
با کمک ردیاب های  و  از سال 1387 شروع  منشایابی  مطالعات 
کانی شناسی،  عناصرکمیاب،  رادیونوکلوئید،  ژئوشیمیایی، 
بیش تر  تأکید  است.  گرفته  انجام  آنزیم ها  و  مغناطیسی  خواص 
مطالعات روی تقسیم بندی منابع در دسته فرآیندی )کاربری ها و 
فرسایش( است. در تقسیم بندی منابع برحسب مکانی )زیرحوزه( 
تولید  نسبی  سهم  بیش ترین  خروجی  به  نزدیک  زیرحوزه های 
رسوب را داشته است. در نمونه گیری از رسوب بیش تر مطالعات 
یا نمونه بستر  بند اصلاحی  اندازه گیری رسوبات پشت  بر  مبتنی 
قرار  کلی  دسته  سه  در  نمونه برداری  حجم  است.  بوده  آبراهه 
مدنظر  نمونه  گرانولومتری  پژوهش،  در  و در صورتی که  گرفتند 
قرار نگیرد حجم کم تر نمونه در حد 0/5- 1 کیلوگرم ترجیح داده 
می شود. از بین تمام مطالعات انجام گرفته، دو مورد در مقیاس 
مکانی محلی )10 کیلومترمربع( و سایر موارد در مقیاس مکانی 
هیچ  و  است  گرفته  انجام  کیلومترمربع(   10000 تا   10( متوسط 
کیلومترمربع(  از 10000  )بزرگ تر  منطقه ای  مقیاس  در  پژوهشی 
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صورت نگرفته است. استفاده از آنزیم ها به صورت محدود بوده 
است  که از جمله دلایل آن هزینه زیاد و مواد شیمیایی است. 
استفاده از ردیاب هایی از جمله عناصر رادیواکتیو به علت پایدار 
بودن و فلزات سنگین و عناصر نادر به دلیل عدم واکنش و تغییر 
غلظت ترجیح داده می شود. جهت کاهش هزینه ها و تحلیل دقیق 
نتایج، با استفاده از آنالیز آزمایشگاهی نمونه رسوب ردیاب های 
لازم جهت منشایابی رسوب انتخاب گردد سپس به اندازه گیری 

غلظت همان ردیاب ها در منابع رسوب پرداخته شود.

منابع  منشایابی،  ردیاب ها،  تشخیص،  تحلیل  کلیدي:  واژه هاي 
رسوب، مدل های ترکیبی 

مقدمه
دنیا  سرتاسر  در  که  است  جدی  محیطی  تهدید  خاک  فرسایش 
زیادی  رسوب  بار  و   ]4[ می شود  خاک  حاصلخیزی  کاهش  سبب 
را به رودخانه انتقال می دهد ]47[. بار رسوب معلق می تواند منجر 
و  پایین دست  مخازن  در  رسوب گذاری  و  آب  کدورت  افزایش  به 
رودخانه شود که ممکن است حاوی رسوب، مواد مغذی و آلاینده ها 
باشد  رادیونوکلوئیدها  و  سنگین  فلزات  آفت کش ها،  فسفر،  شامل 
پدیده هایی می باشد که  از مخرب ترین  ]25[. رسوب دهی حوضه ها 
سبب تغییرات اکولوژیکی قابل توجه در خیلی از مناطق شده است 
]3[. برای دست یابی به اطلاعات کامل از مناطق حساس به فرسایش 
باید مکان های در معرض خطر و رسوب دهی بیش تر شناسایی شده 
بهتری  مدیریت  رسوب  تولید  در  موثر  عوامل  شدن  مشخص  با  و 
 .]1[ است  رسوب  منشایابی  تکنیک ها  این  از  یکی  که  نمود  اعمال 
بر  که  انگشت نگاری  روش  سنتی،  روش  کاربرد  مشکلات  به دلیل 
استفاده از خصوصیات رسوب متکی است به عنوان روشی جایگزین 
به  توجه  با  آن ها  نسبی  اهمیت  و  رسوب  اصلی  منابع  تعیین  برای 
خصوصیت فیزیکی، ژئوشیمیایی و آلی مورد توجه محققین مختلف 
قرار گرفته است ]55، 47[. مقالات مطالعه شده را می توان در جدول 

1 مشاهده کرد.
هم چنین منشایابی روشی رایج در تشخیص و کمی نمودن سهم 
 ]17[ بادی  رسوبات  و   ]51  ،45[ رودخانه ای  معلق  رسوب  منابع 
انجام گرفته است ]2،  می باشد. مطالعات زیادی در زمینه منشایابی 
52[. برای استفاده از تکنیک منشایابی رسوب دو نکته مد نظر است. 
اولین مورد شامل انتخاب منابع رسوب است که بر اساس کاربری 
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    جدول 1: مطالعات انجام شده منشایابی رسوبات آبی در ایران

نتایج کم ترین سهم 
منابع رسوب

بیش ترین سهم 
منابع رسوب روش ها

عمق 
نمونه برداری 

)cm(

نمونه 
رسوب

نمونه منبع 
رسوب ردیاب ها واحدهای

کاری منابع رسوب مساحت حوزه آبخیز مطالعات

تفکیک
 زیرحوضه اول و 
 TI ,Ce دوم با

تفکیک زیرحوضه 
سوم و چهارم با 

W ،Pb V تفکیک  
زیرحوزه

پنجم و ششم با
 Ce ،Mn ،Ni

زیرحوزه دوم 
%10

زیرحوزه 
اول %90،  

زیرحوزه چهارم 
70/29 درصد 
و  زیرحوزه 
پنجم%66/30

توان تولید رسوب

چندمتغیره خطی،
مدل والینگ 15 -  45نمونه

36 ردیاب 
عناصر 

ژئوشیمیای، 
رادیواکتیو، 

آلی

6 واحد 
لیتولوژیک   km297  حوضه مرگن

پلدشت ماکو
حکیم خانی

]21[

تفکیک 86 درصد 
انواع فرسایش توسط 

P وCs137   ،OC
و برآورد 99 درصد 
ضریب کارایی مدل

فرسایش 
سطحی 

30/65 توان 
تولید رسوب

فرسایش 
زیرسطحی

69/35 درصد 
توان تولید رسوب

تحلیل تشخیص
مدل  والینگ 0-5 6 نمونه   106نمونه

36 ردیاب
عناصر 

رادیواکتیو، 
ژئوشیمیای، 

آلی

2
فرسایش 
سطحی و 
زیرسطحی

 km297 حوضه مرگن 
پلدشت ماکو

حکیم خانی و 
همکاران

]22[

تفکیک فرسایش با 
Nb و  OC ،Cs137

و برآورد 99 درصد 
ضریب کارایی مدل

34/60 درصد 
سطحی و 

شیاری

65/40 درصد 
آبراهه ای، خندقی، 

رودخانه ای
مدل ترکیبی 

خطی 0-5 5 نمونه  45 نمونه 

36 ردیاب
عناصر 

ژئوشیمیای، 
رادیواکتیو، 

آلی

2
فرسایش 
سطحی و 
زیرسطحی

 ha6956 حوضه قره 
آغاج ماکو

حکیم خانی و 
همکاران

]23[

 ،Y ردیاب تفکیک گر
 ،Oc ،N ،Ni ،In

 ، Xlf ،Xfd ،Te ،Ge
Mn ،Zn

بخش لهبری سازند 
آغاجاری )29/3 
درصد( و پابده 
گورپی )%6/9(

43/7% مرتع 56/3% کشاورزی

تحلیل تشخیص،
مدل مجموع 

مربعات 
باقی مانده  و 
بهینه سازی 

 0-2
)کاربری(، 15 

)پشت سد(
9 نمونه 72 نمونه

36 ردیاب 
عناصر 

ژئوشیمیای، 
آلی و 

مغناطیسی

12 کاربری مرتع و 
کشاورزی 295 km2

حوضه رود 
ابوالفارس 
خوزستان

فیض نیا و 
همکاران 

]14[

بیش ترین سهم  
رسوبات کواترنر، 
شمشک، دلیچای، 

هزاردره، کرج و لار 
در A و رسوبات 
کواترنر، فرسایش 
خندقی و سازند 

کرج، شمشک قرمز 
 B بالایی و لار در

     A  %95/8
)کانی رسی ایلیت 
و منیزیم و کربن 

آلی(
 B 92/9 درصد
توسط XFD و 
نیتروژن و کربن 

آلی

تحلیل تشخیص،
مدل مجموع 

مربعات 
باقی مانده و 

بهینه سازی

0-2
)منابع 
سطحی(

 15
)منابع 

زیرسطحی(

- 60 نمونه

15 ردیاب 
عناصر 

ژئوشیمیای،  
آلی، کانی 

رسی، 
خصوصیت 
مغناطیسی

 5
منابع زیرسطحی 

و واحد 
سنگ شناسی

        
507/Ha81

حوضه 
ابراهیم آباد 

)A( و رویان 
)B( سمنان

کوهپیما و 
همکاران

]27[

تفکیک منابع رسوب 
 ،K ،C ،B توسط

TL و Pb ،P ،MO
و اهمیت فرسایش 

آبراهه ای )زیر 
سطحی(

اراضی 
کشاورزی-
فرسایش 
سطحی

فرسایش آبراهه ای 
)59 درصد( رویکرد بیسین 0-5 14 نمونه  42 نمونه

26 ردیاب 
عناصر 

ژئوشیمیای، 
آلی

و نسبت 
عناصر

3
فرسایش 
سطحی و 
زیرسطحی

65 km2 حوضه 
زیدشت

نصرتی و 
همکاران 

]37[

تعیین سهم نسی 
 ،K2O توسط
 ،SiO2،CaO
Al/ ،Rb2O

  Ca+Mg+Na

--

%56
کاربری مرتع و 
بوته زار و واحد 
سنگ شناسی 
خوش ییلاق

)56 درصد سهم 
توسط آبراهه(

تحلیل تشخیص
مدل  والینگ 3-5 3 نمونه

5 نمونه در 
هر واحد 
کاری و 
3 نمونه 
در مقطع 

آبراهه

18 ردیاب 
ترکیبی

5 کاربری اراضی 
و سنگ شناسی

   3278/9
ha

حوضه تول 
بنه گرگان

حیدری و 
همکاران

]24[
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66 درصد طبقه بندی 
صحیح گروه ها 

As توسط
سهم مارن 85 
درصد، رسوب 

رودخانه ای جدید11 
درصد و تراس 
آبرفتی قدیم 4 

درصد

-
85 درصد سهم 
رسوب توسط 

واحد مارن

تحلیل تشخیص،
مدل مجموع 

مربعات 
باقی مانده و 
بهینه سازی

 2-30
)رخساره 
فرسایش(، 
15 )نمونه 

رسوب(

6 نمونه  50  نمونه  16 ردیاب 
ترکیبی 6

واحد 
سنگ شناسی 
و فرسایش 
سطحی و 
زیرسطحی

  ha1969 حوضه ایده لو 
زنجان

نجفی و 
همکاران

]35[

17 عنصر به عنوان 
ترکیب بهینه، بیش تر 

بودن سهم منابع 
زیرسطحی نسبت به 

منابع سطحی

نمونه کنار 
رودخانه، سازند 

Ngm زیرسطحی 
)فرسایش 
آبراهه ای و 
رودخانه ای(

مدل   والینگ 2 13 نمونه 63  نمونه

57 ردیاب 
عناصر 

ژئوشیمیایی، 
عنصر آلی

11
فرسایش 
سطحی و 
زیرسطحی

 ha26737
حوضه 
زیدشت 
طالقان

فتح آبادی و 
همکاران 

]13[

 ،C ،Zn انتخاب
Mg و Ca به عنوان 
ترکیب بهینه، تفکیک 

کاربری و
واحد زمین شناسی 
توسط Na ،C و 

Mg

جنگل )16/2 
درصد(

سازند کواترنر 
)65 درصد( 

و سازند 
تله زنگ )66 

درصد(

کشاورزی )53/4 
درصد(

سازند امیران 
)87/5 درصد(

تحلیل تشخیص 0-5 19 نمونه  39 نمونه
عناصر 

ژئوشیمیایی 
و آلی

 3 کاربری اراضی 
و زمین شناسی 26 km2 حوضه 

طالقانی

نصرتی و 
همکاران

]36[

تفکیک کامل 
توسط کانی رسی 
مسکوویت و کوارتز

هماتیت 
)0/607(

کلریت بالاترین 
قدرت تفکیک 

)%53/61(

تحلیل تشخیص 
و خوشه ای - 7 نمونه  104 نمونه

9 ردیاب
 کانی رسی و 

غیر رسی
31

کاربری اراضی 
جنگل، مرتع و 

زراعت
 ha7000 حوزه نوکنده

خسروی و 
همکاران

]29[

واحد قهوه ای 
)آهک 

اوربیتولین دار، 
آهک های 
شیلی، 

ماسه سنگ 
قرمز و توف(

واحد سیاه )شیل 
ذغالی( 0-5 19 نمونه  45 نمونه  رنگ دانه های 

خاک 9 واحد 
سنگ شناسی  ha 4811

حوضه 
ورتوران 

قزوین

مصفایی و 
همکاران

]31[

توان تفکیک توسط 
بسامد با فرکانس بالا 

و پایین

زیرحوضه 
بویوک چای 
)به علت 
فاصله از 

منبع(

زیرحوضه 
اسپاران )وجود 
سازند خاکستر 

آتشفشانی(

تحلیل تشخیص، 
رویکرد بیسین - 5 نمونه  20 نمونه  خصوصیت 

مغناطیسی 3 زیرحوضه   km2270  حوضه آشان
مراغه

نصرتی و 
همکاران

]38[

عناصر کربن، مس، 
تیتانیوم، سیلیکون، 
استرانسیوم، نسبت 
ایزوتوپی نئودیمیوم 
تفکیک کننده سازند 

و رسوب

کاربری 
زراعت،

زیرحوضه31 
)54/7 درصد(

اراضی مرتعی )65 
درصد( سازند 
آسماری )5/56 

درصد(
زیرحوضه6 

)11/59 درصد( 
و   زیرحوضه5 

)%7/58(

تحلیل تشخیص، 
5 مدل ترکیبی،

مجموع مربعات 
باقی مانده

- - -
ردیاب  آلی 
و نسبت 
ایزوتوپی

4
کاربری اراضی 
باغ، کشاورزی، 
جنگل و مرتع

 81/ km27 

حوضه 
بهشت 
گمشده 
شیراز

نوحه گر و 
همکاران 

]42[

توان تفکیک توسط 
   Cs137   ،کربن آلی

Cu و

39/6 درصد 
فرسایش 
سطحی 

)کشاورزی و 
مراتع( در دو 
فصل زمستان 

و بهار

60/4 درصد 
مربوط به فرسایش 
زیرسطحی )جاده 
و آبراهه( در بهار

تحلیل تشخیص،
مدل مجموع 

مربعات 
باقی مانده

0-5 14نمونه  43 نمونه

10 ردیاب
عناصر 

ژئوشیمیای، 
آلی و 

رادیواکتیو
) Cs137 (

10
فرسایش 
سطحی و 
زیرسطحی

77/ km29 حوضه 
زیارت 
گلستان

نصرتی و 
همکاران
]39[ 

توان تفکیک توسط 
As, P, S Zn, Oc

کاربری 
باغ 1/54 

درصد، مرتع 
14/27درصد

اراضی مسکونی 
%84/18

تحلیل تشخیص، 
مدل مجموع 
مربعات خطا

0-5 11 نمونه 45 نمونه
35 ردیاب 

ژئوشیمیایی و 
کربن آلی

4
کاربری اراضی 
مسکونی، باغ و 

مرتع

 5758/83
ha

حوضه کند 
تهران

زارع 
خورمیزی و 

همکاران
]58[
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انتخاب کلسیت، 
کادمیوم و سرب 

به عنوان ترکیب بهینه

37/4%  واحد 
رسوبی 

تبخیری و 
15/1درصد 
آتشفشانی

واحد رسوبی 
تخریبی 47/6 

درصد

تحلیل تشخیص، 
خوشه ای،

مدل  والینگ
0-5 9 نمونه 66  نمونه

9 ردیاب 
عناصر 

ژئوشیمیای، 
آلی و کانی ها

3

واحد  
سنگ شناسی 
)آتشفشانی، 

آهکی و 
رسوبی(

4811 ha
حوضه 
ورتوران 

قزوین

مصفایی و 
همکاران

]30[

Cu )54/7 درصد(

0/09
سازند 
بختیاری
کاربری 

جنگل )0/3 
درصد(

سازند گچساران 
)53/3 درصد(
سازند کواترنر 
)39/9 درصد(
مراتع فقیر و 

رها شده )71/5 
درصد(

تحلیل تشخیص،
رویکرد
بیسین

3-5 - -

7 ردیاب 
عناصر 

ژئوشیمیایی و 
غیرآلی

9 کاربری اراضی 
و زمین شناسی  ha6747 حوضه دره 

انار خوزستان

ذرتی پور و 
همکاران

]59[

تفکیک واحد اراضی  
 ،Cu ، K توسط
 ،Mg ،Ca ،Zn

 N ،C

0% جنگل
67/9 درصد منابع 
کشاورزی، 32/1 
درصد منابع مرتع

تحلیل تشخیص،
مدل  والینگ - 7 نمونه  39 نمونه

11 ردیاب 
عناصر 

ژئوشیمیایی 
و آلی

4 کاربری اراضی   km226
حوضه 

طالقانی خرم 
آباد

نصرتی و 
همکاران

]45[

کلسیت، کادمیوم 
و سرب به عنوان 

ترکیب بهینه،
بیش ترین وزن 

رسوبات مربوط به 
آهک پلاژیوکلازدار

واحد 
آتشفشانی 
15/1 درصد

واحد رسوبی 
47/6 درصد

واحد آهکی 37/4 
درصد

تحلیل تشخیص، 
خوشه ای،

مدل  والینگ
0-5 3 نمونه -

9 ردیاب
عناصر 

ژئوشیمیایی
3

واحد 
سنگ شناسی 
)آتشفشانی، 

آهکی و رسوبی 
تخریبی(

 ha4811
حوضه 
ورتوران 

قزوین

مصفایی و 
همکاران

]32[

تفکیک منابع توسط 
Pr, La/Yb, Nd/

Yb

سهم 
زیرحوزه ی 
میانی 16 
درصد و 

شمالی 18 
درصد

سهم زیرحوزه ی 
جنوبی 66 درصد

تحلیل تشخیص،
مدل والینگ - 17 نمونه 23 نمونه

64 ردیاب
عناصر اصلی 

و کمیاب 3 زیرحوضه    ha22500
مخزن سد 
لاور فین 
هرمزگان

حبیبی و 
همکاران

]20[

 ،Pb ،K ،N ،C
  Mg و Sr ،Zn

قادر به تفکیک واحد 
کاربری ها

9/ 0جنگل  95 درصد 
کشاورزی

تحلیل تشخیص، 
رویکرد
بیسین

- 12 نمونه 119 نمونه

15 ردیاب
عناصر 

ژئوشیمیایی 
و آلی

3
کاربری اراضی 
کشاورزی،  
مرتع و جنگل

             
  1138 km2

حوضه 
کوهدشت

احمدی و 
همکاران

]1[

تخمین 96% سهم 
نسبی توسط C و 

،Cs137

بیش ترین تولید 
رسوب توسط واحد 

زمین شناسی و 
سازندهای کواترنر، 
شمشک، دلی چای، 

کرج و هزاردره 

شیست 
گرگان )1/6 

درصد(

سازند شمشک 
)42/2 درصد(

تحلیل تشخیص،
مدل  والینگ 0-5 14 نمونه 43 نمونه

عناصر  
ژئوشیمیایی 

آلی و 
رادیونوکلوئیدی

4 واحد 
زمین شناسی 77/ 9 km2

حوضه 
زیارت 
گلستان

نصرتی و 
همکاران

]41[

طبقه بندی 96% منابع 
 Sr ،Sc ،Mn توسط

،Mo و
یکسان بودن سهم 
نسبی منابع رسوب 

سطحی و زیرسطحی 

 31/8
درصد منابع 

کشاورزی

35/2 درصد کانال 
رودخانه

تحلیل تشخیص،
رویکرد بیسین 0-5 10 نمونه  79 نمونه

34 ردیاب
عناصر اصلی 

و کمیاب 3 منابع سطحی و 
زیرسطحی  km2308

حوضه 
کمیش شرق 

کرمانشاه

محمدی 
رایگانی و 
همکاران

]34[

تفکیک منابع توسط
 S ،P  ،N  ،C  و 
نقش مهم آنزیم ها 

11/3 درصد 
مراتع

73/7 درصد 
رودخانه

15/1 درصد باغ

تحلیل تشخیص،
مدل  والینگ 0-5 12 نمونه  54 نمونه

ردیاب 
ژئوشیمیایی و 
آنزیم فعال 

3

فرسایش 
سطحی )مرتع و 
باغ( و سواحل 

رودخانه

 km255 حوضه هایو
نصرتی و 
همکاران

]43[
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اهمیت سواحل 
رودخانه در تولید 
رسوب، طبقه بندی 

منابع رسوب با
 ،Na ،Mg ،K, Zn

Ca

در مدل کالینز 
76/9 درصد

مزارع زراعی، در
مدل هاقوس 71/5 

درصد سواحل 
کانال

تحلیل تشخیص، 
مدل هاقس و 
والینگ اصلاح 

شده

- 8 نمونه  44 نمونه
11 ردیاب 

عناصر 
ژئوشیمیایی

3
کاربری اراضی 

و سواحل 
رودخانه

26 km2 حوضه آبریز 
طالقانی

حدادچی و 
همکاران

]19[

تشخیص 64 درصد 
 Zn ،Fe منبع توسط

Cr و

44 درصد  
فرسایش 

شیاری و  
خندقی

56 درصد 
فرسایش ورقه ای

تحلیل تشخیص،
مدل  والینگ 0-30 6  نمونه  50 نمونه

16ردیاب 
عناصر 

ژئوشیمیایی 
و آلی

3
فرسایش 
سطحی و 
زیرسطحی

 km220 حوضه ایده لو 
زنجان

صادقی و 
همکاران 

]50[

نمایش 97 درصد 
تخصیص منابع 

  B،Ti ،Sr توسط
C و

11/2 درصد  
باغ

68 درصد ساحل 
رودخانه

20/8% مرتع

تحلیل تشخیص،  
رویکرد
بیسین

0-5 12 نمونه
60 نمونه

28ردیاب 
عناصر 

ژئوشیمیای، 
رادیونوکلوئیدی، 

آلی

3

فرسایش 
سطحی )مرتع و 
باغ( و  سواحل 

رودخانه

 km250  حوضه هایو
ایران

نصرتی و 
همکاران 

]44[

تخمین 86 درصد 
 ،As منابع توسط

 Oc ،Zn ،Cu ،N
)Co و

-

85 درصد رسوب 
توسط مارن گچی 

آهکی
88 درصد مرتع
90 درصد  
تفکیک توسط

Cu و N

تحلیل تشخیص،
مدل  والینگ 2-30 6 نمونه 50 نمونه

16ردیاب
عناصر 

ژئوشیمیایی 
و آلی

3 کاربری اراضی 
و زمین شناسی  km220  حوضه آدیلو

ایران

صادقی و 
همکاران 

]51[

 kw-Hو DFA  
(Cu,Mg,K)

kw-H
 ( Cu,Mg,K,

Mn, Ni )
 kw-Hو PCA  
(Cu,Mg,Mn,C)

 DFA و  
kw-H

  PCA و  
 ،kw-H
kw-H

)زیرحوضه2(

   DFA و 
kw-H

 PCA و  
kw-H

)زیرحوضه1
kw-H

)زیرحوضه3(

کروسکال والیس
 ،)kw-H( 

تحلیل تشخیص 
(DFA)، آنالیز 

مولفه اصلی 
 ،)PCA(

رویکرد
بیسین

- 7 نمونه  21 نمونه 

9 ردیاب 
عناصر 

ژئوشیمیایی 
و آلی

3 زیرحوضه   km2228
حوضه 
میرآباد
نیشابور

نصرتی و 
همکاران

]45[

زیرحوضه2
H-DFA

H-داده کاوی
)11/4 درصد
13/6 درصد(
زیرحوضه3
H-PCA

)20/3 درصد(

زیرحوضه1
H-DFA

H- داده کاوی
H-PCA

)54/3 درصد،
72 درصد،

50/8 درصد(

کروسکال 
 ،)H( والیس

آنالیز تشخیص 
(DFA)، آنالیز 

مولفه اصلی
)PCA(، داده 
کاوی، رویکرد

بیسین

- 11 نمونه  43 نمونه
34 ردیاب 

عناصر 
ژئوشیمیای

33 زیرحوضه  308 km2

حوضه 
کمیش شرق 

کرمانشاه

محمدی 
رایگانی و 
همکاران

]34[

 kw-Hو DFA 
 (Ca, Mg, Mn,

OC)
    kw-H

 (Ca,Co,Fe,Mg,
Mn,Oc,Sr)

 kw-HوPCA 
(Fe,Oc,Sr)

kw -H
 -DFA 
kw-H

)سطح تپه(
 -PA  
kw-H

)سواحل 
رودخانه(

 kw-Hو DFA 
  kw-H وPA 

kw-H
)جاده(

کروسکال 
 ،)H( والیس

آنالیز تشخیص 
 ،(DFA)
آنالیز مولفه 

 ،)PCA(اصلی
رویکرد
بیسین

- 5 نمونه  -

11 ردیاب  
عناصر 

ژئوشیمیای 
و آلی

3
جاده، سطح 
تپه، سواحل 

رودخانه
  ha292 

حوضه آبریز 
کوهسار 

تهران

نصرتی و 
همکاران

]41[

]5[، زیرحوضه ها رسوب دهی سطحی و  ]15[، زمین شناسی  اراضی 
زیرسطحی ]7، 15[، کاربری و فرسایشی ]43[ یا ترکیبی از این موارد 
می توان اشاره کرد. روش انگشت نگاری بر این فرض استوار است 
که منابع مختلف تولید رسوب با بهره گیری از خصوصیات فیزیکی 

و شیمیایی و بیولوژیک قابل شناسایی می باشند و از طریق مقایسه 
این خصوصیات با همان خصوصیات در نمونه رسوب، سهم نسبی 
از  منابع در تولید رسوب مشخص می گردد ]10[. طیف گسترده ای 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مانند خصوصیات ژئوشیمیایی 
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 ،14[ مغناطیسی  ]15[، ویژگی های  بیوژئوشیمیایی  ]10[، ردیاب های 
پایدار  ایزوتوپ  نسبت   ،]54  ،12[ رادیونوکلئیدها  غلظت   ،]18  ،27
]41[، طیف سنجی مادون قرمز ]49[ و عناصر خاکی کمیاب ]20، 33، 
56[ به عنوان ردیاب رسوب استفاده می شود. هدف پژوهش حاضر 
در  ردیاب ها  مهمترین  تعیین  و  رسوب  منشایابی  روش های  مرور 
بررسی مطالعات  بر اساس  مقاله  این  آبی است.  منشایابی رسوبات 
 )1 تمرکز بر  ایران و با  در  آبخیز  در حوضه های  منشایابی رسوب 
مقایسه روش های مختلف نمونه برداری رودخانه در مطالعات ردیابی 
 )2 هیدرولوژیکی  مختلف  شرایط  برای  آن ها  کاربرد  و  رسوب 
توصیف خصوصیت رسوب مورد استفاده برای اختصاص منشایابی 
رسوب  منابع  مقایسه   )3 رسوب  گسسته  منابع  کمی  شناسایی  و 
امر  در  هزینه های لازم  کاهش   )4 ایران  در سراسر  آبخیز  از حوزه 

منشایابی رسوب است. 

1- نمونه برداری از منبع خاک و رودخانه
از آنجایی که ذرات در حد سیلت و رس بیش ترین جذب را در 
بنابراین در تمام مطالعات به جز یک مورد  سطح ذرات خود دارند 
مطالعاتی ]2[ از بخش زیر 63 میکرون برای تجزیه آزمایشگاهی و 
تعیین غلظت ردیاب ها و هم چنین در اکثر موارد بررسی شده از الک 
خشک برای جداکردن اندازه ذرات مشخص استفاده شده است به جز 
یک مورد که دلیل استفاده از روش الک تر را کلوخه ای بودن ذرات 
دانسته اند ]59[. نمونه برداری از رسوبات پشت بند و مخزن سد در 
که  اصلی  روش  سه   .]37  ،27  ،20  ،14[ شد  مشاهده  اندکی  موارد 
برای جمع آوری نمونه های رسوبی معلق در جریان حوضه های آبخیز 
استفاده می شود شامل نمونه برداری نقطه ای، نمونه های زمان-پیوسته 
روش های  تمامی  در  است.  آب  نمونه های  تصادفی  جمع آوری  و 
تعیین غلظت رسوبات معلق رودخانه ها معمولا نمونه گیری از مواد 
معلق رودخانه با استفاده از دو نوع نمونه بردار دستی و نمونه بردار 
وزنی به روش انتگراسیون عمقی انجام می گیرد که خود دارای دو 
نوع نمونه بردار نقطه ای و نمونه بردار عمقی می باشد. در روش دستی، 
برای تخمین غلظت بار معلق به روش های مذکور از جریان رودخانه 
مواد رسوبی  از جدا کردن  آزمایشگاه پس  در  نمونه گیری می شود. 
توزین  از  پس  و  می کنند  را خشک  رسوب  کاغذ صافی  وسیله  به 
غلظت رسوب را بر حسب گرم در لیتر می سنجند ]18[. روش سنتی 
نمونه برداری رسوب معلق، هنوز هم به عنوان روش متداول برآورد 
به دلیل مواردی  این روش  از کشورها می باشد.  رسوب در بسیاری 
به  دسترسی  و خطرات  بودن  زمان بر  نظارت،  زیاد  هزینه  جمله  از 

مکان های سیلابی، با مشکلات اجرایی متعددی مواجه است ]7[.

2- منابع رسوب
منابع مختلف رسوبات شامل جاده های جنگلی ]1، 19، 41[، منابع 
و  زمین شناسی  واحدهای   ،]39  ،23  ،22  ،21[ زیرسطحی  و  سطحی 
کاربری ]24، 51، 59[، واحد سنگ شناسی ]30، 2، 31، 35[، واحدهای 

زیرحوضه ]20، 21، 34، 38، 40[ و سواحل رودخانه ]41[ می باشد. 
نکته اول در منشایابی انتخاب منابع رسوب می باشد که در طبقات 
و  رسوب دهی سطحی  زیرحوضه ها،  زمین شناسی،  اراضی،  کاربری 
زیرسطحی، کاربری و فرسایش یا ترکیبی از موارد مذکور قرار می گیرند 
]1[. و به طور کلی در دو گروه منابع مکانی )واحد زمین شناسی حوزه، 
زیرحوزه ها( و فرآیندی )کاربری های حوزه، فرسایش های مختلف 
حوزه( تقسیم گردیده اند ]31[. اگر منبع رسوب زیرحوضه ها باشد 
]20[ و  زیرحوزه  هر  اصلی  آبراهه  بستر  از  منبع رسوب  نمونه های 
بعد از تلاقی زیرحوضه ها و انتهای هر کدام از زیرحوضه ها برداشت 
می شود ]21[. مورد بعدی منبع رسوب تهیه نمونه از واحدهای کاری 
همگن کاربری اراضی و زمین شناسی می باشد ]59[. نمونه های منبع 
مانند  مختلف  کاربری های  سطحی  فرسایش  با  واحدی  از  رسوب 
کشاورزی و مرتع، واحد فرسایش زیرسطحی مانند سواحل رودخانه 
]33[، جاده و آبراهه ]33، 39[، دامنه های واحد سنگی ]35، 32، 24، 
59، 31[ انجام گرفته است. نمونه های منبع اگر به صورت ترکیبی از 
خصوصیات جدا کننده منشا رسوب و منشایابی به صورت مرکب و 
کمی باشد، از ترکیب خصوصیات منشایاب برای تفکیک منشا رسوب 
استفاده می شود. پس از نمونه برداری از رسوباتی که چند سال پیش 
رسوبگذاری کرده اند منشایاب مورد استفاده انتخاب می گردد ]14[. 
هم چنین نمونه رسوب انتخابی از خروجی حوضه جهت مقایسه با 
نمونه منبع رسوب برداشت می شود ]1، 31[. سازندهای زمین شناسی 
منابع رایجی برای مطالعات منشایابی رسوبات معلق هستند ]9، 36[. 
نشان دادن تنوع زمانی مقاومت خاک در برابر فرسایش با توجه به 
در حوزه  فصول  در  فرسایش  اختلاف  به  توجه  و  فرسایشی  منابع 
آبخیز مهم است. در صورتی که در مطالعات منشایابی رسوبات آبی 
در ایران کم تر مورد توجه قرار گرفته است و برآورد سهم نسبی هر 
تعداد  در  مختلف  در فصل های  نظر  مورد  کاری  واحدهای  از  یک 
کمی از مطالعات انجام گرفته است ]39، 40[. بدین ترتیب ضروری 
است که میزان تولید رسوب در فصل های مختلف مورد بررسی قرار 
گیرد تا به دلیل ایجاد رسوب و عامل موثر که می تواند نبود پوشش 
و  حوزه  زمین شناسی  خصوصیت  جمله  از  عوامل  سایر  یا  گیاهی 
فعالیت های انسانی باشد، پی برد و مدیریت بهتری درباره روش های 

حفاظت خاک اعمال گردد.

3- ردیاب ها
برای بررسی منابع رسوب و مواد مغذی به سیستم های  رودخانه ای، 
تکنیک های  این  است.  شده  استفاده  ردیاب  تکنیک های  انواع  از 
ردیابی شامل اندازه گیری یک یا چند پارامتر برای تشخیص یک منبع 
پارامتر  یک  این که  برای  می باشد.  در حوضه  دیگر  منبع  از  رسوب 
در ردیابی منبع رسوب مفید باشد، باید هم قابل اندازه گیری و هم 

محافظه کارانه تر باشد به گونه ای که:
را  مختلف  مناطق  از  حاصل  رسوبات  بتواند  باید  ردیاب  یک 
تشخیص دهد، برای منبع رسوب که نسبت به زمان تغییر نمی کند، 
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قابل  روشی  به  یا  باشد  ثابت  زمان  نظر  از  باید  نیز  رسوب  ردیاب 
پیش بینی تغییر کند هم چنین برای یک منبع رسوب معین که با توجه 
به فاصله حمل و نقل رسوب تغییر نمی کند، ردیاب نیز باید در طول 
 .]19[ کند  تغییر  پیش بینی  قابل  روشی  به  یا  باشد  ثابت  مسیر  این 
می تواند  رسوبات  منشایابی  مطالعات  در  استفاده  مورد  ردیاب های 
بر اساس عناصر ژئوشیمیایی غیرآلی ]59[، عناصر ژئوشیمیایی، آلی 
 ،]28  ،14[ مغناطیسی  خصوصیات   ،]39  ،23  ،22  ،21[ رادیواکتیو  و 
 ،]33  ،20[ خاکی  کمیاب  عناصر   ،]59[ پایدار  ایزوتوپ  نسبت های 
فعال  آنزیم های   ،]31[ رسوبات  رنگ   ،]30  ،27[ رسی  کانی شناسی 
]37[ است. استفاده از آنزیم ها تنها در یک مورد مطالعاتی مشاهده 
بکارگیری  و  آنزیم ها  از  استفاده  عدم  دلایل  جمله  از   .]37[ گردید 
محدود این نوع ردیاب در مقالات مربوط به منشایابی رسوبات آبی 
جهت  امروزه  پژوهشگران  و  می باشد  شیمیایی  مواد  و  زیاد  هزینه 
کاهش هزینه ها روی به استفاده از ردیاب های ارزان قیمت آورده اند. 
راحتی  به  که  است  این  رنگ  جمله  از  فیزیکی  ردیاب های  مزیت 
ردیاب ها  این  چند  هر   .]11[ هستند  اندازه گیری  و  شناسایی  قابل 
تغییراتی در طول مسیر  می توانند غیرمحافظه  کارانه تر و دستخوش 
گردند. ردیاب های غیرآلی نسبت به ردیاب های آلی موفقیت کم تری 
برای نسبت دادن فرآیندهای ویژه خاک-محیط دارد زیرا شماری از 
ردیاب های بالقوه غیرآلی و فرآیندهای حمل و نقل ممکن است تأثیر 
برای  از ژئوشیمیایی رسوب  باشد.  گذار در ترکیب عناصر رسوب 
شناسایی مکان منبع رسوب منتقل شده به آبراهه ها به طور گسترده 
استفاده شده است ]40، 44، 50[. مطالعه خصوصیات ژئوشیمیایی و 
توزیع مواد در خاک به عوامل کانی شناسی سنگ هایی که مواد مادری 
خاک،  از  مواد  خروج  آبشویی،  فرآیندهای  و  می دهند  تشکیل  را 
کربناته شدن، پدوزولی شدن، احیایی شدن و تجمع مواد آلی بستگی 
منابع  می توان  باشد  سنگ ها  انواع  از  شده  تولید  رسوب  اگر  دارد. 
رسوب انتقالی را تعیین کرد ]8، 9[. تعدادی از ردیاب های غیرآلی از 
جمله عناصر خاکی کمیاب، عناصر کمیاب، عناصر اصلی و تعدادی 
نیتروژن و فسفر در مطالعات  ردیاب آلی از جمله  کربن آلی کل، 
منشایابی رسوب استفاده شده است. عناصر اصلی بخصوص کلسیم 
برای  مفیدی  ردیاب های  اکسید  روبیدیوم  اکسید،  سیلیسیم  اکسید، 
تعیین سهم  منابع کاربری و سنگ شناسی در تولید رسوب می باشند 
بیش تری  مقادیر  دارای  ریزشی  رادیونوکلوئیدی  فعالیت های   .]24[
سبب  که  می باشد  زیرسطحی  مواد  با  مقایسه  در  سطحی  مواد  در 
تشخیص دقیق توزیع مواد سطحی و زیرسطحی می شود. سزیم137 
به سرعت جذب ذرات ریز سطح خاک می شود و غالبا در سراسر 
عمر  نیمه  و  مناسب  توزیع  می شوند.  مخلوط  خورده  شخم  لایه 
طولانی و توزیع زمانی مناسب سبب شده است که به عنوان ردیاب 
مناسب شناخته شود. برتری بریلیم7 نسبت به روش های سزیم137 
و سرب210 تخمین فرسایش خاک پس از هر واقعه و ارزیابی تأثیر 
می باشد.  کوتاه  زمانی  دوره  در  حفاظت خاک  مدیریت  یا  عملیات 
بیش تری  حساسیت  پتانسیل  نیتروژن  و  کربن  پایدار  ایزوتوپ های 

آبخیز  حوزه های  در  استفاده  برای  رسوب   منبع  شناسایی  برای 
ناهمگن مفید هستند از آنجا که غلظت اینها مستقل از نوع خاک و 
اساس زمین شناسی است ]15[. خواص مغناطیسی خاک ها که مربوط 
به زمین شناسی و نوع خاک است شامل قابلیت مغناطیسی با بسامد 
به  وابسته  مغناطیسی  قابلیت  پارامتر   ،(Xhf)2 بالا  و   1(Xlf) پایین 
بسامد 3(Xfd)  می باشد که با کانی های فرومغناطیس ثانویه که در 
می شود  کنترل  می آیند  بوجود  مغناطیسی  خاصیت  بهبود  پدیده  اثر 
است  این  رسوب  منابع  تعیین  برای  ردیاب ها  این  مزایای  از   .]27[
که روش اندازه گیری زمان بر و هزینه بر نمی باشد، پتانسیل تشخیص 
از  وسیعی  طیف  در  تند  تغییرات  به  زیاد  رسوب، حساسیت  منابع 
بودن  وابسته  است.  آن  مزایای  دیگر  از  زیست  محیط  تنظیمات 
نمی یابند.  افزایش  خطی  به صورت  این که  و  ذرات  اندازه  به  بسیار 
توسعه تکنیک های منشایابی سبب ایجاد تبعیض از نقاط مختلف و 
منابع متنوع گردیده است. مقیاس های مکانی از محلی )10 کیلومتر 
تا منطقه ای )بزرگ تر  تا 10000 کیلومتر مربع(  مربع(، متوسط )10 
از 10000کیلومتر مربع( متغیر هستند و در مقیاس زمانی سه دوره 
معاصر )50 سال اخیر(، تاریخی )50 تا 10000 سال اخیر( و زمین 
شناسی )بزرگ تر از 10000 سال( مد نظر است ]11[. منابع رسوب 
شامل جاده ]39، 41[ ، زمین های قابل کشت و زمین های مرتعی ]1، 
24، 40، 51، 21، 39، 19، 14، 42[، کف جنگل ]1، 19، 42[، مناطق 
زیرسطحی ]21، 22، 23، 28، 39[، سواحل رودخانه ]19، 36، 38، 41[، 
سطح باغ ]37، 39[ می باشد. اراضی مرتعی )خاک های سطح مرتع( 
به عنوان یکی از عوامل موثر در رسوب معلق ثبت شده است ]21، 
42، 44، 57[. حال مطالعات دیگری در ایران بیانگر پایین بودن میزان 
تأثیر مراتع در تولید رسوب می باشد ]1، 14، 37، 39، 40، 44[ که از 
جمله دلایل مربوط به این نتیجه گیری در نظر گرفتن تأثیر فصل های 
مختلف و افزایش میزان پوشش می باشد که سبب کاهش میزان حمل 
بارندگی  هنگام  در  پوشش  بدون  می شود  سطوح  رسوب  نقل  و 
زیاد، افزایش شیب و کاهش مواد آلی خاک می تواند فرآیند فرسایش 
به طور  رسوب  منشا  مکان  به عنوان  جاده ها  اهمیت  کند.  تسریع  را 
گسترده تصدیق شده است ]39، 41[ که سهم آن ها در تولید رسوب با 
اتصال به شبکه زهکشی و هم سو بودن با آن و فعال بودن آبراهه های 
فرعی در این محدوده تشدید می گردد. اهمیت نسبی سواحل کانال 
به عنوان منبع رسوب در سیستم های زهکشی به دلایل زمین شناسی و 
نوع رسوب، هیدرولوژی، شکل کانال و ابعاد و فشارهای استفاده از 
سواحل کناری در حوضه های آبخیز متفاوت خواهد بود ]8[. در یک 
مورد مطالعاتی تعیین غلظت عناصر ژئوشیمیایی پس از عمل هضم 
اسیدی به صورت ترکیبی از دو روش طیف سنجی جرمی پلاسمای 
القایی  القایی و طیف سنجی اتمی پلاسمای جفت شده  جفت شده 
این  طیف سنجی  ترکیبی  روش  از  استفاده  مزیت   .]23[ است  بوده 
است که طیف سنجی جرمی که دقت و سرعت بیش تری نسبت به 

1 low frequency
2.frequency depended 
3. high frequency
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طیف سنجی اتمی دارا می باشد و می تواند ضعف طیف سنجی اتمی 
را پوشش دهد. از بین ردیاب های ذکر شده ایزوتوپ پایدار قادر به 
ردیاب ها  نوع  این  بنابراین   .]42[ است  نبوده  رسوب  منابع  تفکیک 
عدم  دلایل  از جمله  ندارند.  را  اراضی  کاربری  واحد  تفکیک  توان 
سایر  بکارگیری  می تواند  ردیاب ها  نوع  این  توسط  مناسب  تفکیک 
ردیاب ها مانند ردیاب های آلی و ژئوشیمیایی باشد که توان بیش تری 
در تفکیک منابع رسوب دارند. در تعیین غلظت عناصر ژئوشیمیایی 
مطالعات  اکثر  در  که  می باشد  نمونه ها  اسیدی  هضم  عمل  نیازمند 
بررسی شده اسید فلوئوریک )HF( را از آن جایی که اسیدی به شدت 
خطرناک است و هزینه بر می باشد، استفاده نکردند و بکارگیری اسید 
مذکور در هفت مورد مطالعاتی مشاهده گردید ]21، 22، 23، 35، 50، 

.]51

4- وزن نمونه برداری
بوده  متفاوت  مختلف  مطالعات  در  برداشتی  نهایی  نمونه  حجم 
بوده است.  متفاوت  کیلوگرم  تا سه  کیلوگرم  مقدار یک  از  است و 
شده  کار  پژوهش های  از  مورد  در شش  کیلوگرمی  یک  نمونه های 
مشاهده گردید ]36، 39، 40، 41، 33، 1[.  برداشت نمونه دو کیلوگرم 
در هفت مورد از مطالعات ]35، 21، 22، 23، 29، 14، 28[ و هم چنین 
برداشت نمونه سه کیلوگرمی در مطالعات مصفایی و همکاران ]31[ و 
مصفایی و همکاران ]30[ مشاهده گردید. با درنظر گرفتن قطر ذرات 
انتخابی  نمونه ی  حجم  از  مقداری  آزمایشگاهی،  آنالیز  انجام  برای 
در مطالعات کار شده پس از الک کردن نمونه ها و باقی ماندن ماده 
انجام عمل هضم اسیدی نمونه ها  نمونه گیری شده روی الک برای 
استفاده می گردد. در صورتی که توزیع  و سایر مراحل آزمایشگاهی 
اندازه ذرات مدنظر قرار گیرد حجم بیش تری نسبت به الک کردن 
قطر مشخص ذرات بکار می رود. بنابراین بسته به هدف مطالعه حجم 
گرانولومتری  که  زمانی  کلی  به طور  می باشد.  متفاوت  نمونه برداری 
پیدا می کند درنتیجه  نباشد حجم میزان نمونه برداری کاهش  مدنظر 
موردنظر  مکان  به  انتقال  نظر  از  نمونه برداری  مراحل  تسهیل  سبب 

جهت آنالیز آزمایشگاهی می باشد.

5- عمق نمونه برداری
نمونه های خاک از منابع رسوب بسته به هدف و نوع منشا و بافت 
و ساختمان از عمق های متفاوت صورت گرفته است که بر اساس 
تقسیم بندی های صورت گرفته در 4 طبقه اصلی با عمق مختلف 0-5، 
5-3، 20-0 و 30-0 سانتی متر انجام گرفته است. طبقه بندی های لازم 
تحقیقات صورت گرفته از نظر دامنه عمق نمونه برداری در جدول 
تقسیم بندی متوجه می شویم که  این  بر اساس  2 آورده شده است. 
بیش ترین تحقیقات صورت گرفته نمونه برداری از منابع رسوب را 
در عمق 5-0 سانتی متری انجام داده اند که مواردی از این تحقیقات 
شامل  را  سطحی  زیر  و  سطحی  رسوب  منابع  از  نمونه برداری 
به  مربوط  نمونه برداری  عمق  این  تحقیقات  سایر  و  است  گردیده 

 ،36  ،37  ،14  ،23  ،  58  ،22  [ می باشد  همگن  و  سنگ شناسی  واحد 
39، 31، 30، 32، 41، 33، 43، 44[. هم چنین از میان 5 مورد مذکور 
مورد  یک  منابع رسوب  از  سانتی متری  در عمق 0-2  نمونه برداری  
نمونه برداری از منابع سطحی و زیرسطحی در این عمق انجام گرفته 
است و سایر موارد مربوط به نمونه برداری از واحدهای همگن بوده 
است ]14، 27، 13، 35، 28[. با در نظر گرفتن عمق نمونه برداری 3-5 
سانتی متر متوجه می شویم که هر دو پژوهش صورت گرفته در این 
عمق مربوط به واحدهای همگن کاربری و زمین شناسی می باشد ]24، 
57[. هم چنین عمق نمونه برداری 20-0 سانتی متر مربوط به تحقیقات 
فرسایش  تولید رسوب  نسبی  بررسی سهم  روی  بر  گرفته  صورت 
آبکندی بوده است و دلیل عمق زیاد نمونه برداری نوع فرسایش مورد 
بررسی می باشد ]42[. در نهایت عمق 30-0 سانتی متری نمونه برداری 
فرسایش ها  انواع  و  کاربری و زمین شناسی  به واحد همگن  مربوط 

است ]50، 51[.

جدول2: عمق نمونه برداری در منابع رسوب
عمق نمونه براری 

)cm(مطالعات انجام شده

0-5 ،41 ،32 ،30 ،31 ،39 ،36 ،37 ،14 ،23 ،58،22[
]44 ،43 ،33

0-2]28 ،35 ،13 ،27 ،14[
3-5]59 ،24[
0-20]43[
0-30]51 ،50[

6- تعیین تعداد نمونه های موردنیاز
انجام  نمونه برداری های  تعداد  نسبت  نمونه ها  تعیین  در 
مواردی  جمله  از  گردد.  رعایت  باید  ردیاب ها  تعداد  به  گرفته 
تعداد  تعیین  می باشد  پژوهش ضروری  چارچوب  طراحی  در  که 
تمام  از  است  لازم  گروه  هر  برای  می باشد.  موردنیاز  نمونه های 
صورت  نمونه گیری  یکسانی  تعداد  رسوب  منبع  به عنوان  گروه ها 
و  تشخیص  توابع  تأثیرپذیری  سبب  غیراین صورت  در  گیرد 
 .]52[ می گردد  بزرگتر  گروه های  در  مشاهدات  بیش تر  طبقه بندی 
با  اما  می گیرند.  نظر  در  را   20 نسبت  مطالعات  از  بسیاری  در 
کم ترین  واقعی،  شرایط  در  نسبت  این  بودن  غیرعملی  به   توجه 
3 از  با توجه به جدول  5 عنوان گردیده است.  نسبت قابل قبول 
مطالعاتی  مورد  یک  در  تنها  ایران  در  گرفته  انجام  مطالعات  میان 
اکثر  در  و  است  نمونه برداری مشاهده شده  موردنظر  نسبت   ]46[
نمونه برداری  تعداد  از  حاصله  نسبت  رسوب  منشایابی  مطالعات 
خود  به  را   5 از  کم تر  عددی  مقدار  مستقل  متغیرهای  تعداد  به 
نسبت  تحقیقات  این  از  یکسری  در  هم چنین  داده اند.  اختصاص 

حاصله عددی بین 20-5 را شامل گردیده است.
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جدول3: نسبت نمونه برداری در منابع رسوب
مطالعات انجام شدهنسبت نمونه برداری

< 5
 ،14 ،13 ،35 ،21 ،22 ،23 ،20 ،33 ،37 ،27[
 ،45 ،51 ،50 ،43 ،44 ،17 ،20 ،58 ،40 ،39

]41 ،34 ،19
5]41[

5-20]37 ،36 ،30 ،29 ،1[

7- الگوریتم ژنتیک 
برای ارزیابی نتایج حاصل از مدل ترکیبی یا آزمون نیکویی برازش 
می توان از 1GOF پیشنهادی توسط کالینز و همکاران ]8[ استفاده کرد 
که محاسبه آن توسط رابطه 1 صورت می گیرد. در مطالعات منشایابی 
رسوب معادله GOF قادر به یافتن بهترین سهم رسوبی با به حداقل 
رساندن خطای مدل ترکیبی می باشد. این الگوریتم به عنوان روشی 
مبتنی بر فرآیندهای بیولوژیکی است و از قدرتمندترین روش های 
غیر خطی  در مشکلات  کاربرد  و  اجرا  قابلیت  و  است  بهینه سازی 
از  توانایی تولید بیش  از فرضیات محدود کننده  پیچیده را دارد.  و 
یک راه حل بهینه و استقلال آن می باشد. مزایا و تفاوت بهینه سازی 
جهانی )الگوریتم ژنتیک( در مقایسه با روش های بهینه سازی محلی 
به شرح زیر می باشد. الگوریتم ژنتیک از خود هدف استفاده می کند 
از  به جلوگیری  الگوریتم  ذاتی  اطلاعات مشتق شده. ویژگی  از  نه 
وجود  حل  راه  چندین  که  زمانی  می کند.  کمک  محلی  بهینه سازی 
غیر  محلی  بهینه سازی  روش های  برای  راه حل  یافتن  باشد  داشته 
مختلف  متغیرهای  طریق  از  بهینه سازی  اینکه  دیگر  و  است  ممکن 

امکان پذیر است ]19[.
GOF = 1-         )1(

8- مدل ترکیبی
در مطالعات ردیابی ژئوشیمیایی سهم نسبی ماده منبع در رسوب 
معلق با استفاده از مدل ترکیبی چند متغیره برآورد می شود. در تمام 
مدل های ترکیبی هدف این است با به حداقل رساندن خطاها نسبت 
اجزای منبع در نمونه رسوب را تعیین کنیم )جدول4(. سهم نسبی 
هر منبع Xj باید محدودیت های زیر را برآورد کند ]59، 42[. الف(. 
مقادیر ضریب سهم هر کدام از منابع رسوب  باید بین صفر و یک 
باشد. ب(. مجموع ضرایب سهم هر یک از منابع رسوب باید برابر 

با یک باشد.
برای  اصلی  نسخه  همان  از  والینگ  مدل  شده  اصلاح  الگوریتم 
بهینه سازی برآورد سهم نسبی از منابع بالقوه رسوب استفاده می کند 
اما شامل وزن مخصوص و تعریف متفاوتی برای پارامتر Wi می باشد. 
در مدل اصلاح شده، وزنی (SVji) برای انعکاس تنوع درون منبع 
و اطمینان از مقدار اثر انگشت نگاری برای منبع خاص تعیین شده 
است ]8[. پارامتر Wi در معادله والینگ، وزن مخصوص ردیاب است 
1.Goodness of fit 

که می تواند با استفاده از معکوس ریشه واریانس برای هر ردیاب در 
همه منابع محاسبه شود. این پارامتر در معادله والینگ اصلاح شده 
وزن متمایز ردیاب بر اساس درصد طبقه بندی صحیح منبع با استفاده 
از آنالیز عملکرد متمایز است. مدل ترکیبی هاقس روش مونت کارلو 
را بر اساس تکرار نمونه ها )نه میانگین آن ها( و اجرای تکرار تصادفی 
برای بدست آوردن کم ترین خطا اجرا می کند. تفاوت هایی بین مدل 
والینگ و هاقس مشاهده می گردد. مدل والینگ از مقدار میانگین هر 
پارامتر ردیاب مربوط به هر نوع منبع خاص استفاده می کند، در حال 
که روش هاقس از تمام نمونه های منبع مربوط به مونت کارلو استفاده 
می کند. مورد بعدی، فاکتور تصحیح )مثلا اندازه ذرات( فقط در مدل 
والینگ بکار می رود ]14، 20[. مدل لندور به دلیل استفاده از انحراف 
معیار نرمال از چندین منبع به جای ارتباط مستقیم مقادیر متغیر فردی، 
ارائه می دهد. نسخه اصلاح شده  را  آماری مدل قدرتمندی  از نظر 
که  مخرج  در  اصطلاحی  کردن  اضافه  با  آماری  نظر  از  لندور  مدل 
تقسیم مدت واریانس بر mj می باشد نتیجه بهتری را ارائه می دهد. 

به همه پارامترهای مدل نمادهایی اختصاص داده شده است که 
به صورت زیر می باشد. Ci  غلظت خاصیت انگشت نگاری در هر 
نمونه رسوب )i(، Sij غلظت خاصیت انگشت نگاری )i( در گروه 
منبع )j(، Xj درصد مشارکت از گروه منبع )Zj ،)j فاکتور اصلاح 
اندازه ذرات برای گروه منبع Oj ،(j): فاکتور اصلاح محتوای مواد آلی 
برای گروه منبع Wi ،(j) وزن مخصوص ردیاب یا وزن ویژه ردیاب، 
SVji وزنی که نمایانگر تنوع درون منبع از خاصیت انگشت نگاری 
(i) در گروه منبع (j) است، VARij واریانس مقادیر اندازه گیری شده 
ردیاب i در منطقه منبع mj ، j تعداد کل نمونه ها برای منبع منفرد، 
n تعداد ویژگی انگشت نگاری و m تعداد دسته های منبع رسوب 

می باشد.

نتیجه گیری
رسوبات معلق در سیستم های رودخانه ای منجر به اثرات مخرب 
از طریق روش منشایابی رسوب می توان  زیست محیطی می شوند. 
منابع رسوب را شناسایی کرد. در این روش انتخاب مدل و بهینه سازی 
تأثیر عمیقی بر خروجی تجزیه و تحلیل منشایابی رسوب دارد. در 
ایران حدود 32 مورد مطالعه در زمینه منشایابی رسوب صورت گرفته 
و توسعه مدل در زمینه منشایابی توسط هیچ محققی صورت نگرفته 
است. از میان مدل های ترکیبی مدل والینگ و رویکرد غیر ترکیبی 
استفاده  و  داشته  مدل ها  سایر  بین  در  را  استفاده  بیش ترین  بیسین 
پژوهش ها  تمام  در  است.  بوده  محدود  به صورت  مد ل ها  سایر  از 
به  ترکیبی  مدل های  و  ردیاب ها  انتخاب  نمونه برداری،  روش  باید 
درستی انتخاب شود. به علت محدودیت زمانی و بودجه تعیین سهم 
می شود.  مشاهده  محدود  به صورت  مختلف  فصل های  در  رسوب 
ردیاب ها  نوع  پژوهش  به  شده  داده  اختصاص  بودجه  به  توجه  با 
منابع  تقسیم بندی  در  به هم چنین  فیزیکی  انتخاب می گردد. ردیاب 
در  خروجی  به  نزدیک  زیرحوزه های  )زیرحوزه(  مکانی  برحسب 
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نسبی  بیش ترین سهم   ]2[ مطالعاتی  مورد  یک  به جز  مطالعات  تمام 
تولید رسوب را داشته است. مقایسه چندین مدل ترکیبی و در نتیجه 
گردید.  مشاهده  مطالعه  یک  در  شده  اصلاح  والینگ  مدل  انتخاب 
استفاده از ذراتی با قطر کوچک تر از 63 میکرون در تمام مطالعات 
اندازه گیری  بر  مبتنی  مطالعات  بیش تر  است. هم چنین  بررسی شده 
رسوبات پشت بند اصلاحی یا نمونه بستر آبراهه بوده است و کم تر 
بوده  سیلاب  رسوبات  از  هنگام  به  نمونه برداری  بر  مبتنی  تحقیقی 
است. از بین ردیاب های بکار رفته ایزوتوپ پایدار به علت توانایی 
بالای سایر ردیاب های همراه در تفکیک بهتر منابع قادر به جداسازی 
مطالعات مختلف  نمونه برداری در  نبوده است. حجم  منابع رسوب 
متفاوت بوده است و در سه دسته کلی قرار گرفتند و در صورتی که 
در پژوهش گرانولومتری نمونه مدنظر قرار نگیرد حجم کم تر نمونه 
در حد 1- 0/5 کیلوگرم ترجیح داده می شود. در 19 مورد مطالعاتی 
تقسیم بندی منابع رسوب بر اساس یک معیار صورت گرفته است. 
از  استفاده  ایران،  در  رسوب  منشایابی  مطالعات  تمام  از  ما  بررسی 
کاربری های مختلف و سپس زمین شناسی و فرسایش سطحی و زیر 
سطحی را به عنوان متغیر متداول منابع رسوب شناسایی کرد. اهمیت 
نسبی منابع رسوب به دلیل تضاد و تفاوت زمین شناسی، مرفولوژی، 
هیدرولوژی، سیستم رودخانه ای، دخالت های انسانی و سایر عوامل 
اندازه گیری  راحتی  به  می تواند  پایین  می باشد. علت هزینه  متفاوت 

در  ابهام  سبب  است  ممکن  نیستند  کارانه  محافظه  چون  اما  شود 
تفسیر نتایج شود. ردیاب ژئوشیمیایی به دلیل تعداد زیاد عناصر برای 
اندازه گیری منشایابی رسوب مورد علاقه پژوهشگران می باشد و اکثر 
با  گرفته  انجام  پژوهش های  تمامی  بین  از  مورد   25 که  تحقیقات 

استفاده از این ردیاب ها می باشد.
ردیاب رادیونوکلوئید جزء قوی ترین ردیاب ها برای تعیین سهم 
منابع رسوب در تولید رسوب می باشند اما اندازه گیری این ردیاب ها 
نیازمند ابزار گران قیمت می باشد که به علت مقرون به صرفه نبودن 
در مطالعات آتی پیشنهاد نمی گردد. از بین تمام مطالعات انجام گرفته 
تنها پژوهش کوهپیما و همکاران ]27[ و  نصرتی و همکاران ]41[ 
در مقیاس مکانی محلی و سایر موارد در مقیاس مکانی متوسط بوده 
تاکید  است.  نگرفته  صورت  منطقه ای  مقیاس  در  پژوهشی  هیچ  و 
بیش تر مطالعات روی تقسیم بندی منابع در دسته فرآیندی )کاربری ها 
از  استفاده  گرفت  نتیجه  می توان  کلی  به طور  می باشد.  فرسایش(  و 
اندازه ذرات 63 میکرون و عدم مدنظر قرار دادن ابعاد مختلف ذرات، 
غنی شدگی و تهی شدگی ردیاب ها را در پژوهش  ها سبب می گردد. 
در  رسوب  منابع  از  نمونه گیری  با  رسوب  زمانی  تغییرات  بررسی 
ضروری  منابع  صحیح  مدیریت  به دلیل  متفاوت  زمانی  بازه های 
با  نتایج،  دقیق  تحلیل  و  هزینه ها  کاهش  جهت  هم چنین  می باشد. 
استفاده از آنالیز آزمایشگاهی نمونه رسوب ردیاب های لازم جهت 

جدول4- مدل ترکیبی مورد استفاده و تغییرات آن ها

منبعمدلمطالعه

)Slattery( 38[اسلتری[

)Walling( 10، 37[-والینگ[
والینگ اصلاح شده
)M Walling(-]9 ،8[

)Motha( 19[موثا[

)Hughes( 19[هاقس[

)Landwehr( 38[لندور[

لندور اصلاح شده
(M Landwehr)]38 ،19[

میکس سیار
)mix-sayar(Xij = ]37 ،10[

)Basian( بیسینP(]37[
Monte-( مونت کارلو

)CarloP (x,y,σ) = ]8[
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همان  غلظت  اندازه گیری  به  گردد سپس  انتخاب  منشایابی رسوب 
ردیاب ها در منابع رسوب پرداخته شود.
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Sediment fingerprinting of water sediments is a suitable method to determine the share of resources in 

sediment production and as an erosion and sedimentation technique to identify the origin and movements 
of sediments in the river and relative estimation of soil erosion, which has increased in recent decades. 
A comprehensive review of the research background in the field of soil and sediment erosion, hybrid 
models, different tracers and sampling methods has been performed in various Iranian-scale origin studies. 
The available data were compared in order to achieve a unified view and provide effective tracers in the 
origin and determination of the share of sediment sources in sediment production in Iran's watersheds. 
The results showed that the source studies have been started since 2008 with the help of geochemical, 
radionuclide, trace elements, mineralogy, magnetic properties and enzymes. Most studies focus on the 
division of resources into process categories (uses and erosion). In the division of resources according to 
location (sub-basins), sub-basins close to the output had the largest relative share of sediment production. 
In sediment sampling, most studies have been based on the measurement of sediment at the backbone or the 
sample of the canal bed. Sampling volume was divided into three general categories and if granulometry 
of the sample is not considered in the research, a smaller sample size of 0.5-1 kg is preferred. Of all the 
studies, two were conducted at the local spatial scale (10 Km2) and the other at the medium spatial scale 
(10 to 10,000 Km2) and no research was conducted at the regional scale (greater than 10,000 Km2). The 
use of enzymes has been limited, due to the high cost and chemicals. The use of tracers such as radioactive 
elements is preferred due to its stability and heavy metals and rare elements due to lack of reaction and 
concentration changes. In order to reduce costs and analyze the results accurately, using laboratory analysis 
of sediment samples, the necessary detectors for sediment fingerprinting should be selected and then the 
concentration of the same detectors in sediment sources should be measured.
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