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 هدیچک

 بهه  زدانهه یر رسوبات ۀعرض شیافزارا یز ،است یضرور یا رودخانه یها سامانه در معلق رسوب منابع مورد در قیدق اطلاعات

 بهر  شود کهه  یم ها معلق در رودخانه ش از حد رسوبیب یمنجر به بارگذار یانسان یها تیق فعالیاز طر یا رودخانه ۀسامان کی

منظهور    معلق بهمنابع مختلف رسوبات  یسهم نسب یساز یکم، نیهمچن .گذارد یم یمنف ریتأث سازگان بوم سلامت و آب تیفیک

اعتمهاد در    به اطلاعهات قابه    یا ندهیاز فزاین ،نی. بنابرادارد یادیت زیاهم معلق رسوب کنترلت یریمد یها وهین شیبهتر نییتع

معلق با استفاده از  اترسوب یابیمنشأ ،ن مطالعهیهدف از ا .وجود دارد ها شده توسط رودخانه حم  ۀریزدانرسوبات  منشأمورد 

در  ز وازیه آبخ ضۀحو یمختلف اراض یها / پوششیکاربر در Rافزار  نرم Fingerproبسته  با استفاده از ییایمیژئوش یها یژگیو

 یکشهاورز  یشام  جنگ ، مرتع، اراض یمختلف اراض یها ینمونه خاک از کاربر 30در پژوهش حاضر . استان مازندران است

و  برداشت شده حوضه یک نمونه رسوب معلق در خروجید رسوب و یعنوان منابع تول  آبراهه به یها کناره یاراض ،نیهمچنو 

 یریه گ اندازه ICP-OES GBC Integraعنصر با استفاده از دستگاه  59خاک و رسوب شام   یها نمونه ییایمیژئوش یها یژگیو

 دامنهه،  یآمهار  یهها  بها اسهتفاده آزمهون   رسوبات معلهق   یابیأمنش یعنصر، برا 59ن یاز ب ا و مناسبیپا یها ابیرد ،سپس. شد

، K،Li ،P ،V ،Cr ،Fe ،Cu ،Ga ،Ge ،Rb ،Sbشهام    Rافهزار   نهرم  Fingerpro ۀبستدر  ک،ی  تابع تفکیس و تحلیوال کروسکال

Ba ،Nd ،Ta   وW  بها شهاخ     معلق د رسوبیدر تول یاراض یها /پوششها یک سهم کاربریج تفکینتا ،نیشد. همچنانتخاب

 21/86و  69/5، 90/7، 18/0 بیه ترت بهآبراهه  یها ، مرتع، جنگ  و کنارهیکشاورز یسهم اراض نشان داد 68/80برازش  یینکو

نشهان داد   جیمحاسهبه شهد و نتها    زیه ههر هکتهار ن   یبهه ازا معلهق  رسوب  دیهر منبع در تول ۀویژسهم  ،تیدر نها. استدرصد 

 در را مشهارکت  نیکمتر و نیشتریب بیترت به هر هکتار یبه ازا درصد 0007/0و  513/0 ژهیوسهم  با جنگ  وآبراهه  یها کناره

و  61/394، 62/320ترتیهب    بهه  اراضی کنهار آبراههه   ۀویژسهم  دنتایج همچنین نشان دا .دارنددر هر هکتار  معلق رسوب دیتول

، ین بررسه یه در ا شهیمیایی بها روش ژئو  یابیج منشهأ ینتا است. های کشاورزی، مرتع و جنگ  کاربری ۀویژسهم برابر  85/732

و آب در های مدیریتی برای حفاظهت خهاک    اجرای برنامهمنظور   بهد رسوب معلق یسهم منابع تول ۀدربار یارزشمند اطلاعات

  دهد. یزان قرار میر ران و برنامهیار مدیاخت

 FingerProرسوب،  یابیمنشأ، ش خاکیفرسانه، یاب بهیردانتقال رسوب،  :یدیکل کلمات
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 مقدمه

، يشه يرو به  ازاا  يطيمح ستيز يها با چالش جهان ،امروزه

شهرر  يکه  ب  يژه در مناطق شهريو ، ب ش خاکيزرسا مانند

 شيزرسا .ت جهان در آن ساکن هسرند، مواج  استيجمع

ات معلق رسوب يو منبع اصل يجد يدهاياز تهد يکي خاک

ازر  ي شيزرسا يرآليو غ يمواد آل است. يسطح يها آب در

 يهها  سهرااه يبه  ز  ها ندهيآلا انرقال منجر ب  خاکاز سطح 

هها   رودخانه   يمورزولوژو  يکيو ساخرار اکولوژ شود مي يآب

ت و يه رات در کمييه تغ .]2و  1[ دههد  يقرار مثير أترا تحت 

بهر   ياثرات منفه  يانسان ياه تياز زعال يت رسوب ناشيفيک

 يکيدروليه ه يهها  رسهاخت يزو  ها دخان رو يشهکت زيظرز

ش يازهاا  .]4و  3، 1[ دههد  يمه  شيرا ازاا ليو خطر س دارد

از  يناشهه يا رودخانهه  يههها سههامان معلههق در  يبههار رسههوب

دار يه ت پايريمهد  يبهرا  يجهد  يدي، تهديانسان يها تيزعال

هها   نهده يانرقال آلا. ا در سراسر جهان استيآبخ يها  ضحو

ت يه فين مشهکل ک يرتهر يب  عنوان زراگمعلق رسوب توسط 

 چراکه   ،]7هه  5[ اسهت  شناخر  شهده  يآب در سطح جهان

 و هسهرند  يا نقطه   ريه غ يآلودگ يرسوبات معلق منبع اصل

  و ]8[رروژن و زسفر ياز جمل  ن يمواد مغذ منجر ب  انرقال

 يياز سو .]10و  9[ شوند يمن يها مانند زلاات سنا ندهيآلا

 يهها  يژگه ياز و يبيبا ترکمعلق رسوبات  ييايبار و پو ،اريد

، آب و هوا و پوشش ي، توپوگرازيشناس ، سنگيشناس نيزم

 يانسهان  يهها  تيه عالز ،نيو همچنه  ايآبخ يها  ضحون يزم

 رديه گ يقهرار مه  ثير أته   تحهت  يکشاورز و ينيمانند شهرنش

 رهاين مرغيا ةپيچيد يو زمان يمکانت يماه .]12و  7، 11[

درک و  ودهد  يقرار مثير أت  رسوب را تحت ريحرکت و مس

 ،نيبنهابرا  .سهازد  يغلظت و بار رسوب را دشوار م ينيب شيپ

 يکارهها  راه ۀارائه منظهور     به  معلهق  ک رسوبيناميدرک د

ت يبهر وضهع   بار انيز کاهش اثرات ياز برايمورد ن يريريمد

ن يبه  همه   .]14و  13[ است يضرورها  رودخان  يکياکولوژ

 يهها  ماننهد رو   يريريمد يها وهين شيبهرر ياجرا ،ليدل

منجر به  کهاهش    رودخان  يحفاظت آب و خاک و مهندس

 .بار خواهد شد انيز تن اثرايا

در مهورد منهابع رسهوب     ي، اطلاعات کماريد يياز سو

 ياجهرا توانهد به     يهها مه   شده ب  رودخان  داده تحويلمعلق 

ک يه ب معلهق در  منابع رسهو مند هدز يريريمد يکارها راه

مهورد منهابع   اطلاعهات در   .]15[ ا کمک کنهد يآبخ ضۀحو

م بهها اسههرفاده از يرمسههرقيتههوان بهه  طههور غ يرسههوب را مهه

م يا ب  طور مسرقيو  شيزرسا يريگ معمول اندازه يها رو 

 به  دسهت آورد  منابع رسهوب   يابيمنشأبا اسرفاده از رو  

 يا رسهوب به  طهور گسهررده     يابيمنشهأ  يها کيتکن. ]16[

ک يه اطلاعات در مورد منهابع رسهوب معلهق در     ۀارائ يبرا

ن رو  يه ا. ]15[ انهد  ا مورد اسرفاده قرار گرزر يآبخ ضۀحو

رسهوب معلهق    ةبهالقو اسروار منابع  يبراساس دو زرض اصل

به  عنهوان ملهال،     ) يانرخهاب  يابيمنشأ يها يژگيبراساس و

منابع  و سهمص يتشخ  قابل  (ييايميا ژئوشي يکيايخواص ز

 يابيمنشهأ  يها يژگيو ۀمقايسبا مخرلف در رسوب معلق را 

 .]16[ هسرندمنبع  يها در رسوب معلق و نمون 

رسوب معلق و منهابع   دراب يرد يها يژگيو ۀمقايسبا 

، امکهان به    يآمهار  يها با اسرفاده از آزمونرسوب  ةبالقو

بع از منا يدر مورد سهم نسب يدست آوردن اطلاعات کم

انههوام مخرلههف . مخرلههف بهه  رسههوب معلههق وجههود دارد 

 ،]18 و 17[ دهاييه ونوکلويراد ، ماننديابيمنشأ يها يژگيو

 يسه يخهواص مغناط  ،]19[اب يو کم يب عناصر اصليترک

 ]22[ داريپا يها اوتوپيو ا ]21[رنگ  ،]20[ يمواد معدن

منهابع   ييشناسها  يبهرا  يايآم تيدر گذشر  ب  طور موزق

 يحهال  ن دريه ا د.انه  قرار گرزر رسوب معلق مورد اسرفاده 

 يشناسه  نيزمه  رسهوب،  يابيمنشهأ در مطالعهات  است ک  

ر يب بها سها  يه و در ترک ياصهل ر يک مرغيب  عنوان  معمولاً

به    يانسهان  يهها  و دخالهت  ياراضه  يعوامل مانند کهاربر 

 رديه منابع رسوب مهورد اسهرفاده قهرار گ    ييمنظور شناسا

ينههدهاي ازرق يههههها، از طر انههوام مخرلههف سههنگ . ]15[

 يهها  يژگه يبهر و  يقه يعمثير أتل خاک، يو تشک يهوازدگ

. ]23[ دازره  دارنه  ي شيخاک و رسوبات زرسا ييايميژئوش

عنهوان     تواننهد به   يمه  ييايميژئوش يها ابيج ، رديدر نر

ا يه آبخ ضهۀ حومنابع رسهوب در   يابيرد يد برايمف ياباار

در  ،حهال  ايهن  بها  .]25و  24[ رنهد يمورد اسهرفاده قهرار گ  

ل يه ، به  دل ييايميژئوشه با رو   يابيمنشأ رياخ يها  سال

ن ييابع مخرلف و تعن منيب يعال کيتفکها در  آن ييتوانا

 رو ن يتههر جيههت کمرههر، رايههقطع بهها عههد منههابع رسههوب 

 .]29 ه26، 3[ رسوب هسرند يابيمنشأ

منظهور    ب  يديجد يآمار يها رو ر، ياخ يها در سال

ارائه  شهده اسهت.     ييايميب  رو  ژئوش رسوبات يابيمنشأ

ازهاار   نهر  در  FingerProد بسر  يجد يها ن رو ياز ا يکي

R اسهت    يجر  اول يک آزمون بقايشامل ن بسر  ياست. ا
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و په  از   شود يده مينام 1دامن ب  عنوان آزمون  ک  معمولاً

 3کيه تفکا تهابع  يو آنال 2 يکروسکال وال يها از آزمون آن

ک يمنظور تفک   ب يزرد يها ابيرد ييرو  توانان يا .است

ب يه ن ترکيو بهرهر  دههد  يمورد آزمون قرار مه ن منابع را يب

 نياخهرلا  را به  کند ک  حهداکلر   يم ييها را شناسا ابيرد

  به   يانهدک  يها پژوهش. ]19[ کند يزراهم م ابع مخرلفمن

 ۀبسههرسههرفاده از ا ن سهههم منههابع رسههوب بههايههيمنظههور تع

FingerPro  نيهمچنههه .]31و  30[انجههها  شهههده اسهههت، 

 ةويههژو سهههم  يسهههم نسههببهه  تحليههل کهه   يا مطالعهه 

لحاظ مسهاحت  با  رسوب معلق در توليد ياراض يها يکاربر

نشهده   گهاار   کنون تا ،ها پرداخر  باشد هر يک از کاربري

و تعيين سههم   ييت شناسايبا توج  ب  اهم بنابراين، است.

حفاظهت آب و   يهها  کهار  راه ۀارائه  بهراي رسوب توليد منابع 

منابع رسوب معلهق   ييپژوهش حاضر با هد  شناسا، خاک

 ضۀحودر ها  هر يک از آنژه يو سهم و ينسب ن سهمييو تع

 ا واز انجا  شد.يآبخ

 مواد و روش
 شده مطالعه ۀمنطق

 52° 12 ʹ 15″ تهها 51° 55ʹ 15″ ۀدامنهه در  ضههحو نيهها

 عرض 36° 13 ʹ 26″ يال ″30 °36 12 30″و يشرق طول

 سهمت  به   ارتفهام  يجيتهدر  کاهش با و قرار گرزر  يشمال

. شهود  يمه  مرصهل  خهار  يايه در يا جلاه   ۀمنطق ب  شمال

 حوض  نيا. است هکرار 14791 ايآبخ ضۀحو نيا مساحت

و کنهار   يمسهکون  ،يکشهاورز  مرتهع،  جنال، يکاربر يدارا

 ،27/67 بيه ترت به   هها  آن از يکهر مساحت ک  بوده آبراه 

 را  حوضه  مسهاحت  از درصد 13/1و  42/2، 72/0 ،34/28

 ،يمکهان  تيه موقع لحاظ از واز ايآبخ ضۀحو .شود يم شامل

 يجها  مازنهدران  اسران ياسرحفاظ بخش يانيم قسمت در

 که   غرب و شرق نيطرز در ياصل سأالر خط دو با رديگ يم

 سأالهر  خهط  و شهده  دهيکشه  شهمال  به   جنهوب  امرداد در

 شههکل بهه  شههرريب يجنههوب ارتفاعههات در آن شههکل يهلالهه

 شهکل  يدارا يژئومورزولوژ نظر از و دارد شباهت يمخروط

 270 بيه ترت ب   ضحو ارتفام حداکلر حداقل .است يبادبان

 نيتهر  مههم . ]32[اسهت   ايه در سهطح  از بالاتر مرر 3350 و

 ل،يشه  آهک، سنگ ت،يدولوم آن ةدهند ليتشک يها سنگ

                                                            
1. Range Test 
2. Kruskal-Wallis Test 
3. DFA Test 

 ،يليشه  يهها  آههک  سهنگ،  ماس  سنگ، لتيس سنگ، رس

 ک،يژوراس اس،يتر ب  ک  است يآبرزر يها رسوب کنالومرا،

. ]33[ اسهت  مربهو   کهواترنر  و وسهن يپل وسهن، يم کرتاس ،

 ران، اسهران و شهرسهران  يا وازرود در ايآبخ ضۀحوت يموقع

 داده شده است.نشان  1در شکل 

 خاک و رسوب معلق یبردار نمونه

 يدرمهوا  ب  توج  باخاک و رسوب معلق  يبردار نمون نقا  

 و يمسکون مناطق تيموقع ،يعيطب يها يکاربر مرز شامل

 اتصهال  محهل  ،يکشهاورز  ياراض تيموقع ،يارتباط يها راه

 در مشهخص  راتييه تغ رودخانه ،  به   مهم يزرع يها شاخ 

(. 2 ن شد )شهکل ييتع رودخان  يها کناره يشيزرسا طيشرا

 جنال، شامل يمورد بررس ايآبخ ضۀحو ياصل يها يکاربر

 نيهها از ريههغ. اسههت يمسههکون منههاطق و يکشههاورز مرتههع،

 يبردار نمون  يخاص مقاطع در اين آبراه  کنار از ها، يکاربر

 يبهرا  معلهق  رسهوب  منبهع  عنوان ب  توانند يم چراک  شد،

 .]34[ شوند مطرح خود دست نييپا مقاطع

، يدانيه د ميو بازد يبردار   نمون نقا ۀنقشبا توج  ب  

ناههل، مرتههع، ج يههها ينمونهه  خههاک از کههاربر 30تعههداد 

 يک مررمربعه يک کرت ياز آبراه   يها و کناره يکشاورز

گهر  از   500هها، مقهدار    ب آنيبا پنج تکرار و پ  از ترک

سههطح خههاک پهه  از حههذ   يمرههر يسههانر 5ههه 0 عمههق

برداشهت   1400در مهرمهاه   ]35و  28 [ يلاشبرگ سطح

 ايه آبخ يخروجه ا در يه ن معلق رسوباز  يبردار نمون شد. 

غلظت عناصهر   يريگ اندازه يک  برا  آنجااز . صورت گرزت

از رسهوبات معلهق    يشهرر يمقهدار ب  ICP- MS4با دسرااه 

 ۀحلقک ير ساده شامل يگ ک اباار رسوبي ،از استيمورد ن

 ةاندازکران ريابازت ) ۀپارچمرر و  يسانر 40ب  قطر  يزلا

 يشرريلرر کردن حجم بيکرون(، براي زيم 20مش حدود 

آوري مقدار مورد نياز رسوبات معلهق اقهدا     از آب و جمع

 رسهوب معلهق   يبهردار  بعد از نمونه  (. 3)شکل  ]28[ شد

نمون  رسهوب معلهق   از تماس و ورود هوا،  يريجلوگ يبرا

شهااه  يو به  آزما  شهد  يبند بسر  يکيداخل ظرو  پلاسر

 دانرقال داده شدن

 

 

                                                            
4. Inductively Coupled Plasma Mass Pectrometry (ICP-MS) 
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 ، استان مازندران و شهرستان نوررانيز واز در ایآبخ ضۀحوت یموقع. 1شکل 

 
 ز وازیآبخ ضۀحودر  خاک و رسوب معلق یبردار ت نقاط نمونهیموقع. 2شکل 



 709  ييایمیژئوش یها يژگيوز واز با استفاده از یدر آبخ رسوب معلق منابع ۀويژن سهم ییتع: و همکاران ريميک

  
 واز ۀرودخان از رسوب معلق یداربر  نمونه . شیوۀ3شکل 

 آبراهه یها کناره ۀمحدود و ياراض یکاربر ۀنقش ۀتهی

 يهها  منشهأ شهناخت   منظهور   به   ،طور ک  گفر  شهد  همان

 واز ۀرودخان يها از کناره يبخش در، رسوبات يبرا ياحرمال

 ايبودند ن يا کناره شيمشخص زرسا يها رخساره يک  دارا

 ةمحهدود  ۀنقش ،منظور ني  اب. دخاک انجا  ش يبردار نمون 

 بها  ياراضه  يکهاربر  ۀنقشه  ،سهس   .شد  يته ها آبراه  کنار

 ۀنقشه  ،تيه درنها و شهد  قيتلف ها آبره  کنار ةمحدود ۀنقش

ن يهي منظهور تع   به   ياراضه  پوشهش / ياراضه  يکاربر يينها

 ۀمنطقه  در(. 4شهکل  آمهد )  دسهت   ب  يمساحت هر کاربر

جناهل، مرتهع،    ي/ پوشش اراضه  يمورد مطالع  پنج کاربر

ب بهها يههترت بهه  يآبراههه  و مسههکون يههها ، کنههارهيکشههاورز

هکرههار  359و  168، 107، 4192، 9950 يههها مسههاحت

 وجود دارد.  

 يشگاهيآزما یها یریگ اندازه

به    يبهردار  په  از نمونه    خاک و رسوب معلهق  يها نمون 

 ۀيشههرو  اهيههر ابرههدا سههنگ انرقههال داده شههدند. شههااهيآزما

مرهر   يليه و از الک دو مخاک جدا شد يها از نمون  اهانيگ

در ظرو  از خاک  يمقدار مناسب ،و سس  عبور داده شدند

ن ينشه  ا په  از ته   يه رسوب معلهق ن  يها نمون  .شد خر ير

و در داخههل بشههر د شههههها خههار   آن يآب اضههاز؛  شههدن

 24خاک ب  مدت  يها نمون  ،سس خر  شد. ير يکيپلاسر

ساعت خشک  48ب  مدت معلق رسوب  يها ساعت و نمون 

 دهيه در ههاون کوب  هها  نمونه   ،از آن پ . ]36و  28[شدند 

نههايي   ۀنمونه و  ندعبور داده شد کرونيم 63از الک و  هشد

 يريههگ انههدازه يبههراد. شهه خرهه يزههالکون ر ظههرو درون 

 يديههها ه ههم اسهه ابرههدا نمونهه  ييايميژئوشهه يههها يژگههيو

تهر از   ک  س  گر  نمون  خشک کوچهک   يطور  ب  شوند، يم

ب سه  به    يترک) Regia Aqua محلول کرون توسطيم 63

مهدت دو    به  ( کيه رريد نيظ و اسه يک غليدريدکلريک اسي

په  از سهرد شهدن،    . شهد قرار داده  يحما  آب يساعت رو

عبور داده کرون يم 2/0 منازذ قطر با يها از کاغذ صاز نمون 

اسسکرروزرومرر نشهر   اسرفاده از دسرااه با ،تينها در شد و

، يواسهنج  يرسهم منحنه  و  2مهرک  اسراندارد ۀنمون ،1نوري

 يهها  گر  نمونه   کروگر  بريو ب  واحد م يريگ اندازه عناصر

 59 ييايميژئوشه  يهها  يژگيو ،تيدر نها شد. خاک گاار 

، Na ،K ،Ca ،Mg ،Li ،Be ،B ،Al ،P ،Sc ،Ti ،V) يعنصههههر

Cr ،Mn ،Fe ،Co ،Ni ،Cu ،Zn ،Ga ،Ge ،As ،Se ،Rb، Sr ،

Y ،Zr ،Nb ،Mo ،Cd ،In ،Sn ،Sb ،Te ،Cs ،Ba ،La ،Ce ،Pr ،

Nd ،Sm ،Eu ،Gd ،Tb ،Dy ،Ho ،Er ،Tm ،Yb ،Lu ،Hf ،Ta، 

W ،Hg ،Tl ،Pb ،Bi ،Th وU  )برگهر   کروگهر  يم حسب بر 

 شد. يريگ اندازه خاک نمون 

                                                            
1. ICP-OES (GBC Integra) 
2. Merck 
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 ز وازیآبخ ضۀحو ي/ پوشش اراض یکاربر ۀنقش. 4شکل 

رسوب با استفاده از  يابيمنشأو  نهیبه یها ابيانتخاب رد

 FingerPro ۀبست

 يهها  يکاربر ين سهم نسبييو تعاب يمنظور انرخاب رد  ب 

ازهاار   نر  FingerProاز بسر   رسوب معلقد يمخرلف در تول

R  .ۀبسهر اول  ۀمرحلدر اسرفاده شد FingerPro   از آزمهون

 يهها  يژگه يو دههد  ين آزمون نشان ميدامن  اسرفاده شد. ا

 باشد يثبات نسب يداراپايا بوده و  ديبااب يرد ييايميژئوش

دو   ۀمرحله در . نکند رييتغ يبردار نمون  ۀنقط تا منبع از و

  اسرفاده شهد که    ياب از آزمون کروسکال واليرد انرخاب

 يدار امعنه بود ک  تفهاوت   ييها ابيحذ  رد يهد  آن برا

. در گها  سهو  انرخهاب    شده ندارند انرخاب يدر منابع رسوب

ل يه تحلک اسهرفاده شهد.   يل تابع تفکياب از آزمون تحليرد

ک را يه ن تفکيشهرر ياب بيبا انرخاب حداقل رد کيتابع تفک

 ينمودارههها. ]29[ دکنهه يجههاد مههيا يرسههوبن منههابع يبهه

 يو نمودارهها  2کيه ل تهابع تفک يتحل ي، نمودارها1يا جعب 

کمههک بهه   يبههراا يههن FingerPro ۀبسههردر  3يهمبسههرا

                                                            
1. Box Plot 
2. LDA Plot 
3. PCA Plot 
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مناسهب   يها ابيبهرر در انرخاب مجموع  رد يريگ ميتصم

اسهت   تک  عبهار  ژهيو سهم ،تينها در اسرفاده شده است.

هکرهار   هر يازا ب رسوب  ديهر منبع در تول ينسب سهم :از

 .آمد دست  ب  اين يهر کاربر يبرا

 ج و بحثينتا

ا يه آبخ ضۀحودر  Rازاار  نر  FingerPro ۀبسر با اسرفاده از

 مخرلهف  هاي ابيرد يها يژگيو ۀمقايس و ليتحل و  يواز تجا

و  کيه و تابع تفک ي، همبسرايا جعب  يها نمودار انجا  شد

 ج نشان دادينرا .]37و  29[ ن  انرخاب شدنديبه يها ابيرد

اب حهذ   ياز عناصر رد يک چيه دامن  آزمون ياجرا پ  از

دو   ۀمرحله در  ماندنهد.  ياب بهاق يه عنصهر رد  59نشدند و 

 ةداد مجموعه   از را ييهها  ابيه رد  يکروسکال واله  آزمون

 ،ندادنهد  نشهان  منهابع  نيبه  يتهوجه  قابهل  تفاوت ک  ياصل

آزمون کروسهکال   ياجرا از ج نشان داد پ ينرا .کرد حذ 

از  Hgو  Na، Mg ،Al ،Mn ،Sn ،Teهفههت عنصههر   يوالهه

ج ينرها  سهو   ۀمرحلدر  اب حذ  شدند.يمجموع  عناصر رد

آزمهون تهابع    ياجهرا  از نشان داد په   کيآزمون تابع تفک

، Ca ،Be ،B ،Sc ،Ti ،Coصر اعن عنصر شامل 37 ک  کيتفک

Ni ،Zn ،As ،Se ،Sr ،Y ،Zr ،Nb ،Mo ،Cd ،In ،Cs ،La ،Ce ،

Pr ،Sm ،Eu ،Gd ،Tb ،Dy ،Ho، Er ،Tm ،Yb ،Lu ،Hf Tl 

Pb ،Bi ،Th وU  حذ  شدند.  مانده باقياب يعنصر رد 52از

، K ،Liعنصهر   15ت يدر نها ا نشان دادين آزمون نيج اينرا

P ،V ،Cr ،Fe ،Cu ،Ga ،Ge ،Rb، Sb،Ba ،Nd ،Ta  وW  بههه  

 يهها  ن آزمهو با توج  به    ن  انرخاب شدند.ياب بهيعنوان رد

تهوان گفهت که      يمانده م يباق يها ابيشده و تعداد رد اجرا

 داريامعنه  مخرلف اخهرلا   يها يبرراب کاين عناصر رديب

 يهها  ابيه عنهوان رد   تواننهد به    يم ن عناصريو ا وجود دارد

ک از يههن سهههم مشههارکت هههر  يههيمنظههور تع  نهه  بهه يبه

مورد اسهرفاده قهرار    ا وازيآبخ ضۀحودر  ياراض يها يکاربر

ا س  عنصهر  ين ]29[ همکارانو  Lizaga در پژوهش رند.يگ

آزمون  ۀمرحلعنصر در  13 و آزمون دامن  ۀمرحلاب در يرد

سه  عنصهر    ،تيه   حهذ  شهدند و در نها  يکروسکال واله 

Pbex ،Bi  و Si   نه  انرخهاب شهدند.    ياب بهيه عنهوان رد   به

 يها يکاربرنقش  ]31و  30[ و همکاران  Lizaga ،نيهمچن

ييهد  أتنه  را  يبه يها ابيدار شدن رد امعندر  يمخرلف اراض

 .کردند

 يبهرا  ابيه رد 15 يبهرا  يا جعبه   نمودارج ينرا 5 شکل

شهکل   جينرا دهد. يمنشان  را يدر هر کاربرپژوهش حاضر 

ک نمهودار  يه اب يه هر عنصهر رد  يبرا ن است ک يانار ايب 5

در تمها    ابيه وجود دارد ک  در آن غلظت ههر رد  يا جعب 

 ابين غلظت ردين و کمرريشرريب ،و علاوه بر آن ها يکاربر

 يهها  ابيه رد نيدر به  .شده اسهت نشان داده  يکاربر در هر

و  مرتههع ين غلظهت را در کهاربر  يشههرريب K رعنصه نه ،  يبه

ن غلظهت را  يشرريب Li عنصر جنال، ين را در کاربريکمرر

 يهها  هکنهار در ا ن غلظهت ر يو کمرهر  يکشاورز يکاربر در

مرتهع و   ين غلظهت را در کهاربر  يشهرر يب Feعنصر  آبراه ،

 Sbو P  دو عنصهر  ،جناهل  ين غلظهت را در کهاربر  يکمرهر 

را  غلظهت  نيجنال و کمرهر  يکاربررا در غلظت ن يشرريب

، V، Cr، Ge ،Ga ،Cu ،Rb ،Ba عناصر ،يکشاورز يکاربردر 

Nd، Ta و  Wو  يکشهاورز  يکهاربر  غلظهت را در  نيشرريب

توجه  به     بها  داشهرند.  مرتهع  يغلظت را در کاربر نيکمرر

 يخروجه  در يآبه  يکشهاورز  ياز اراضه  ياديبخش زنک  يا

قهرار   يو منهاطق مسهکون   واز ۀرودخانه در مجهاورت    ضحو

هها و   کش ها، قارچ کش اسرفاده از آزت بنابراين، .گرزر  است

مجهاور رودخانه  و    يکشهاورز  يدر اراض ييايميش يکودها

ن يش غلظت ايمنجر ب  ازاا يورود زاضلاب شهر ،نيهمچن

ر عناصهر شهده   ينسبت به  سها   يکشاورز يدر کاربر عناصر

 هه 29[ و همکهاران  Lizaga مطالعات ج توسطين نرايا است.

اب را يه رد ههر  مخرلهف  يها غلظت يا جعب  نمودارک   ]31

دسهت آورده    د ب يشد يبارندگ ةدورک يقبل و بعد از  يبرا

 .شدييد أتبودند، 

اول و دو   يان  محورهها يه پوشش وارنمودار  6 شکل

ن  در منابع مخرلف يبه يها ابيرد يبرا ياصل ۀمؤلفل يتحل

 يهها  ابيه انرخهاب رد  را قبهل و بعهد از  د رسوب معلق يتول

تهابع    بار قبل از آزمون  کين نمودار يا دهد. ين  نشان ميبه

تابع   بار پ  از آزمون  کيها و  ابيک و شامل تما  رديتفک

. شده استش داده ين  نمايبه يها ابيک و انرخاب رديتفک

از انجها    په  نشهان داد   ياصهل  ۀمؤلف ليتحلج نمودار ينرا

ک چهار يقادر ب  تفک ن يبه يها ابيرد ،کيآزمون تابع تفک

دو  ،ند و در مجمهوم هسهر د رسوب معلهق  يتول يمنبع اصل

ها پوشش  ان  دادهيدرصد وار 80ش از يمحور اول و دو  ب

و  Valeو  ]29[ن و همکهههارا Lizaga. داده شهههده اسهههت 

ن يبه  يدار امعنه  يهمبسهرا  نددا نشان داين ]38[ همکاران

 ن نمودار وجود دارد.ياب در ايعناصر رد
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 کيه تفک ليه وتحل تجاي ا يک نيل تابع تفکينمودار تحل

 جي. نرها (7 )شهکل  داد شينمها  يبعد صورت س   را ب  يخط

 و همکهاران  Lizaga پهژوهش  جيهمانند نرها پژوهش حاضر 

ک و با وجهود  يقبل از انجا  آزمون تابع تفک نشان داد ]31[

ن رسهوبات کنهار   يبه  يار جائيبس يها همسوشان ابيتما  رد

ک يه آبراه  و مرتع وجود دارد. پ  از انجا  آزمون تابع تفک

ن منهابع  يبه  اي يچ همسوشهان يهن  يبه يها ابيو انرخاب رد

ن يب يار خوبيک بسيتفک آمده دست ب  جيو نرا وجود نداشر 

ييد أتا ين ]30و  29[ و همکاران  Lizaga. منابع را نشان داد

ک يل تابع تفکينمودار تحلها  از انجا  آزمونکردند ک  قبل 

امهها پهه  از انجهها   ،وجههود داشههر  ين منههابع همسوشههانيبهه

ن منابع مخرلف رسهوب وجهود   يب يچ همسوشانيها ه آزمون

با [ 38] و همکاران Vale پژوهش جينرا ک   يحال در ندارد.

دها و يههوکلونوئي، رادشههيمياييژئو يههها ابيههاسههرفاده از رد

 ييايميژئوشه  يهها  ابيه رد دار نشهان داد يه پا يهها  اوتوپيا

و خاک  ين منابع کنار آبراه ، خاک سطحيب يک خوبيتفک

 يهها  ابيه که  رد   يحهال  در ،دههد  ينشهان مه   خهورده  شخم

 نيه ا نيبدار نشان دادند يپا يها اوتوپيدها و ايوکلونوئيراد

ن يبه  يک خوبيو تفک داشتوجود  يهمسوشان منابع رسوب

هها بها اسهرفاده از     ج آنينرها  ،نيهمچن منابع وجود نداشت.

 يهها  اوتهوپ يدها و ايوکلونوئيو راد ييايميژئوش يها ابيرد

کها ،   يهها  ن منهابع رسهوب جناهل   يب ا نشان داديدار نيپا

و  يسهطح  يهها  هها و خهاک   ، چراگهاه يعه يطب يهها  جنال

 وجود دارد. يخورده همسوشان شخم

 
 مرتع ،FO جنگل) مختلف( های اراضي کاربری) رسوب منابع در( ppm)نه یاب بهيرد عناصر غلظت راتییتغ یا جعبه نمودار. 5شکل 

RG ،يآب یکشاورز IR،  آبراهه کناراراضي SB) 
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در ن( يینه )پایبه یها ابيبعد از انتخاب رد و قبل )بالا( ياصل ۀمؤلفل یاول و دوم در تحل یانس محورهايپوشش وارنمودار  .6 شکل

 (SBآبراهه ) یها و کناره (IR) ی، کشاورز(RG، مرتع )(FOجنگل ) ياراض یها /پوششیکاربر



 1401 مستانز، 4، شمارۀ 9اکوهیدرولوژی، دورۀ  714

 

 
، مرتع (FOجنگل ) ياراض یها پوشش/یکاربرن( در يینه )پایبه یها ابيبعد از انتخاب رد و )بالا(ک قبل یل تابع تفکینمودار تحل. 7 شکل

(RG)ی، کشاورز (IR) یها و کناره ( آبراههSB) 

 ضهۀ حودهي سالان  يهک   سهم قابل توجهي از کل رسوب

آبخيها   ضهۀ حوسيلابي محدود توليد و از  ۀواقعآبخيا در چند 

بخهش کمهي از ايهن حجهم زيهاد       ،حهال  اينشود. با  خار  مي

لاي رسوبات بسرر در مقاطع مخرلف رودخانه     رسوبات در لاب

تواننهد بهراي منشهأيابي رسهوبات بعهد از       مانند و مهي  باقي مي

از نظهر منشهأيابي    بنهابراين، رخداد سيل نيا اسهرفاده شهوند.   

نرهايج  امها وابسهراي    ،شهود  رسوبات بسرر مشکلي ايجاد نمهي 

ويژه نسبت ب   ب برداري  نمون منشأيابي رسوبات معلق ب  زمان 

ن ييپ  از تع، بنابراين .سيلابي بيشرر است ۀواقعوقوم آخرين 

 FingerPro ۀبسهر مناسب بها اسهرفاده از    يها ابيمجموع  رد

 د رسوب معلهق يدر تول يمنابع رسوب ژهيو سهم و ينسب سهم

ار شهاخص  يه و انحرا  مع نيانايم داد نشان جينرا ن شد.ييتع

 ،نيبنهابرا  .بود 028/0 درصد و 68/80 بيترت براز  ب  ينکوئ

قابل  FingerPro ۀبسرآمده از  دست ج ب ينرا ک  توان گفت يم

 توسهط  شهده  انجها   يهها  پژوهشر يسا چراک  ،نان استياطم

Lizaga  29[و همکاران[ ،Chen  و همکاران]و ]39Gaspar   و

 ينکهوئ شهاخص   بها  يهها  مهدل  ۀهم  داد نشان ]40[همکاران 

 .دارند يقابل قبول جينرا بالابراز  

 21/86 کنهار آبراهه    ياراضه  نشهان داد  نيهمچن جينرا

 ،نيهمچنه  .دارنهد مشهارکت   معلقد رسوبات يدرصد در تول
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کنار آبراهه  بهود که      يژه مربو  ب  اراضين سهم ويشرريب

 513/0هر هکرار مسهاحت کنهار آبراهه      يمقدار آن ب  ازا

را  آبراهه   يهها  کنارهت نقش ين موضوم اهميا. استدرصد 

 و همکهاران  Collins دهد. ينشان ممعلق د رسوبات يدر تول

که    کردنهد ييهد  أت اين] 42[ و همکاران Malhotraو  ] 41[

 دارند.د رسوب معلق يدر تول ينقش مهم کنار آبراه  ياراض

ان کردنهد که    يه ب ايه ن[ 43] همکهاران و  Olley ،نيچنهم

د رسهوب مشهارکت   يدرصد در تول 90کنار آبراه  تا  ياراض

 يهها  کناره نشان دادندا ين ]30[و همکاران  Lizaga. دارند

ن يدرصد سهم منابع رسوب را در ب 71تا  44آبراه  حدود 

 يهها  کا  و جناهل  يها ، جنالير منابع مانند کشاورزيسا

 اسهت که     يحهال  ن دريه ا انهد.  داده ب  خود اخرصاصباز را 

 ]44[و همکهاران   Chapmanپژوهشهاران از جمله     يبرخ

 يهها  هان کردنهد که  کنهار   يه ب ] 45[ همکارانو   Russellو

 ،نيبنهابرا د. ند رسوب داريدر تول يايار ناچيآبراه  نقش بس

 يهها  تيه ا واز زعاليه آبخ ضهۀ حور که  د د کهر ان يبتوان  يم

در مجههاورت  يمنههاطق مسههکون ۀتوسههعجملهه   از يانسههان

ل يه از دلا يکه ي حوض  يخروج يکيژه در ناديو ب  ها آبراه 

ش يازههاا ،جهه ينر و در يا ش کنههار رودخانهه يزرسهها ياصههل

 د رسوب معلق است. يمشارکت کنار آبراه  در تول

ب يه ترت به   ين سههم نسهب  يشهرر يه ، باپ  از کنار آبر

، 90/7 ريبا مقهاد  يکشاورزو  يمرتع ،يجنال ياراض مربو 

ل يه جناهل به  دل   يچراک  کاربر بود. درصد 18/0و  69/5

 يکشاورز ي( نسبت ب  کاربرهکرار 9950شرر )يمساحت ب

رسهوب   يدر سههم نسهب   يشهرر يکرار( مشهارکت ب ه 107)

)سهم نسبي ب  ازاي ژه يسهم و است ک   يحال ن دريا دارد.

و  ي، مرتعه يکشهاورز  يکهاربر  يبهرا ب يه ترت به  هر هکرار( 

و  درصهههد بهههود  0007/0و  0013/0، 0016/0 يجنالههه

بيشررين سهم ويژه پ  از اراضي کنار آبراهه  مربهو  به     

 و همکهاران  Lizaga پهژوهش  جينرها اراضي کشاورزي بهود.  

 FingerPro ۀبسهر با اسرفاده از  يا رران يا مديآبخ در ]29[

، يميقهد  يکهار  ن سهم منابع رسوب جناليب نشان دادا يه ن

امها در   ،وجود داشهت  يدار امعناخرلا   يد و کشاورزيجد

د يه جد يکار و جنال يميقد يکار ان اخرلا  جنالين ميا

د رسهوب مربهو  به     يه ن سهم توليشرريو بار کم بوده يبس

  ههم  .اسهت تر  کيناد يبوده ک  ب  خروج يکشاورز يکاربر

Walling  يدند ک  اراضه ان کريب بيترت ب  ]46[و همکاران 

 .مشهارکت دارنهد   د رسوبيدرصد در تول 50 کنار آبراه  تا

Astorga  ا با اسرفاده از رو  ين ]47[و همکارانEDXRF 

ج ين کردند. نراييرا تع يها و سهم منابع رسوب ابيغلظت رد

آبراهه    يهها  هها و کنهاره   چراگهاه  هها نشهان داد   آنپژوهش 

 ،نيهمچنه ن منبهع رسهوبات بودنهد.    ين و دوميب اوليترت ب 

 شهيميايي ژئو يهها  ابيه بها اسهرفاده از رد  يابي أمنشه ج ينرا

آبراهه    يهها  کناره نشان داد ]38[و همکاران   Valeتوسط

کهها ،  يههها جناههلان يههن سهههم رسههوب را در ميشههرريب

خهورده   شهخم  يهها  ها و خاک ، درخرچ يعيطب يها جنال

و  ين سههم نسهب  يبه  ج نشان دادينرا ،يطور کل  ب  داشرند.

 يدار امعنه اخهرلا    يمخرلف اراضه  يها يکاربر ةويژسهم 

و  Lizaga پهژوهش  يهها  ازره  يبها   جين نرايا ک  وجود دارد

ان يه ک بيه با اسرفاده از آزمون تهابع تفک ک   ]31[همکاران 

مخرلهف   يها ياراض ين سهم منابع رسوب کاربريبداشرند 

 ،نيبنههابرا .دارد يخههوان ، هههمدار وجههود دارد امعنهه اخههرلا 

بها   يکشهاورز  يا واز اراضيآبخ ضۀحو در ک  توان گفت يم

منهاطق   يکه يناد در نکه  يل ايه دل  توج  ب  وسعت کم، به  

 يشهرر يب ةويهژ سههم   ،قرار دارد حوض  يخروج و يمسکون

 .دارند يو مرتع يجنال ينسبت ب  اراض

 یریگ جهینت

به   ش توج  يازااش خاک، يکنررل زرسات ياهم با توج  ب 

ب ين ترکيانرخاب بهرراز ب  يرسوب و ن يابيمنشأ يها رو 

که  شهامل تمها     قدرتمنهد   ک ابهاار يبا اسرفاده از اب، يرد

رو  اسهت.   يضهرور  ،باشهد رسهوب   ک منابعيتفکمراحل 

 بورسه  يابيمنشهأ  يهها  پژوهشدر  مناسب ابيانرخاب رد

اسرفاده  ،نهايي را تغيير دهد و علاوه بر اين ۀنريجتواند  مي

لحهاظ ميهاناين    زمهان و  طور هم  مناسب ب اب ياز چند رد

  تواند ب  طور قابهل  يمها  منابع بين ردياب يوزني سهم نهاي

 ييسو از .تر کند ب  واقعيت ناديکرا  يخروج جينرا يتوجه

توانهد سههم    ينمه  ييتنهها  ب  يبيترک يها مدلار کاربرد يد

در  ،نيبنهابرا  .ن باندياز منابع رسوب را تخم يقابل اعرماد

 Rازهاار   در نر  Fingerproتخصصي  ۀبسراز پژوهش حاضر 

اسهرفاده شهد که      يق منهابع رسهوب  يه ن سهم دقييتع يبرا

خطاي کاربر در اجراي مراحل کار را کاهش و صحت نرايج 

در پهژوهش حاضهر سههم     ،علاوه بر اين .دهد را ازاايش مي

ههاي اراضهي( به      ها/پوشش  نسبي هر يک از منابع )کاربري

هر هکرار محاسب  شد ک  معر  بسهيار بهرهري بهراي     يازا

نشان دادن وضعيت حساسيت ب  زرسايش و توليد رسهوب  
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 نشهان داد  ج پهژوهش حاضهر  ينرها هر کاربري/پوشش است. 

 و ا واز بودنهد يرسوبات در آبخ ياصل منشأآبراه   يها کناره

د يه در تولدرصهد   513/0کنهار آبراهه     يهر هکرار از اراضه 

و  61/394 ،62/320ترتيههب   بهه کهه   داشههت نقههشرسههوب 

هاي  کاربريسهم نسبي ب  ازاي هر هکرار در برابر  85/732

 ديشهد  يانسهان  يها تيزعال است. جنال، مرتع و کشاورزي

 يش سههطح اراضههيو ازههاا يمنههاطق مسههکون ۀتوسههعماننهد  

ش يش زرسها يازهاا باعه    واز ۀرودخانه  اطرا در  يکشاورز

شده و  يسطح يها ب  آب اتو انرقال رسوب رودخان  يکنار

. ر داده استييعناصر را تغ شيمياييوژئويب ۀچرخ ،ج يدر نر

آبراههه   يههها پهه  از کنههاره يکشههاورز ياراضهه ،نيهمچنهه

که     يحهال  در د،داشرن رسوب معلق را ةويژن سهم يشرريب

ر يان سها يه ژه را در مين مقدار سهم ويکمرر يالجن ياراض

 ا وازيه در آبخ ک  گفتتوان  يم داشرند. ياراض يها يکاربر

که  در   يکشهاورز  يبه  اراضه   يجنال ياراض ير کاربرييتغ

د يه ش توليمنجهر به  ازهاا    ،اسهت  يمجاورت مناطق مسکون

ج نقهش  ين نرايشده است. ا يکشاورز أمنشرسوب معلق با 

را در کنرهرل   يعه يطب يهها  و پوشهش  يجنال يمهم کاربر

کنهد.   يمييد أت واز ۀرودخانرواناب و انرقال رسوب معلق ب  

ژه يه و به  حفاظت آب و خاک  يها اسرفاده از رو  ،رو نياز ا

مرناسهب بها شهرايط محلهي     ت کنار آبراهه   يتلب يها رو 

 ۀرودخانه ههاي کنهاري     طور ويژه مهار لغها    رودخان  و ب 

 ،نيبنابرا رسد. ينظر م  ب  يا واز ضروريآبخ ضۀحودر  اصلي

 يريرياقدامات مد يتوان در اجرا يحاضر مج پژوهش ينرا از

د رسهوب  يش و توليزرسا منظور کاهش  ب  و حفاظت خاک

ا واز اسهرفاده کهرد.   يه در آبخ يمخرلهف اراضه   يهها  يکاربر

روز نا   ب  ينده رويقات آيتحق شود يشنهاد ميپ ،نيهمچن

 ديه جد يابيمنشهأ  يهها  کيبا تکن FingerPro ۀبسرداشرن 

 .دشوانجا  

 سپاسگزاری

دکرري مصوب وزارت علو ، تحقيقات  ۀرسالحاضر از  ۀمقال

و زناوري در دانشااه علو  کشاورزي و منابع طبيعي ساري 

اسرخرا  شده است. نويسندگان مقال  مراتب تشکر خود را 

معاونهت علمهي و زنهاوري     ،و همچنهين  يادشدهاز دانشااه 

هههاي، آب،  زنههاوري ۀتوسههعرياسههت جمهههوري )سههراد   

دليل حمايت مالي   زيست( ب   خشکسالي، زرسايش و محيط

 در انجا  اين رسال  را دارند.
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