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چيكده
ترکیب  بهینه‌سازی  رسوبات،  منشایابی  اولیه‌  مطالعات  در 
به‌همین  است.  نگرفته  قرار  توجه  مورد  انگشت‌نگار  ردیاب‌های 
تخمین‌هایی  به  منجر  متفاوت،  انگشت‌نگاری  ترکیب‌های  دلیل 
متفاوت از سهم منابع مختلف در تولید رسوب در یک منطقه‌ مورد 
مطالعه خواهد شد. بر همین اساس در این پژوهش با استفاده از 
رویکرد پالایش چندمرحله‌ایِ ردیاب‌ها و کاهش عدم‌قطعیت به 
تعیین ترکیب بهینه‌ انگشت‌نگار در حوزه آبخیز ایده‌لو در استان 
زنجان پرداخته شد. از این‌رو پایداری غلظت ردیاب‌ها و توانایی 
آن‌ها در تفکیک منابع با استفاده از نسبت‌های تغییرپذیری، آزمون 
پایداری و آزمون دامنه بررسی و در نهایت ترکیب انگشت‌نگارِ 
پایدار به‌عنوان ترکیب بهینه مشخص شد به‌طوری که متفاوت با 
ترکیب انگشت‌نگار حاصل از روش‌های مرسوم قبلی در مطالعه‌ 
منابع  نسبی  سهم  هم‌چنین  بود.  ایده‌لو  آبخیز  حوزه‌ی  در  مشابه 
پالایش  رویکرد  از  استفاده  با  رسوب  تولید  در  سنگ‌شناسی 
برای  به‌ترتیب  درصد   19 و   32  ،49 ردیاب‌ها،  چندمرحله‌ای 
و  مارن  جوان،  رودخانه‌ای  رسوبات  سنگ‌شناسی  واحدهای 
تراس‌های آبرفتی قدیم بود که این نتایج متفاوت با نتایج حاصل 
از مطالعه‌ مشابه به روش مرسوم قبلی به‌ترتیب با مقادیر مقادیر 
۱۱، 85 و ۴ درصد بود. به‌طور کلی عدم مطابقت نتایج استفاده 
از دو رویکرد، نشان از اهمیت کاربرد رویکرد کاهش عدم‌قطعیت 

در انگشت‌نگاری رسوب دارد.
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کشاورزی و منابع طبیعی گرگان

و  آب  حفاظت  رسوب،  ترکیبی  انگشت‌نگار  کلید‌‌واژه‌‌ها: 
خاک، مدیریت فرسایش و رسوب، منشأیابی رسوب.

مقدمه 
پدیده فرسایش خاک، با اینکه همواره وجود داشته اما در دهه‌های 
درون4 و  اثرات  ایجاد  با  که  به‌طوری  یافته  افزایش  آن  اخیر شدت 
و  شده  کشاورزان  اقتصادی  قدرت  کاهش  به  منجر  برون‌منطقه‌ای5 
پایداری منابع را با موانع جدی مواجه ساخته است. طبق برآوردهای 
جهانی صورت گرفته از تخریب اراضی ناشی از فرسایش خاک و 
 ،]55  ،41[ جهان  در  غذایی  مواد  تولید  سهم  کاهش  آن  موجب  به 
شده  تبدیل  اساسی  اهمیت  با  موضوعی  به  خاک  پایدار  مدیریت 
آبخیز  حوزه  یک  در  فرسایش  مهار  و  کنترل  به‌منظور   .]۵[ است 
و  بازتوزیع  انتقال،  فرسایش،  تا  گیرد  صورت  اقداماتی  بایستی 
ترسیب رسوب در حوزه‌های آبخیز به منظور مدیریت یا تله‌اندازی 
برای   .]33[ گیرد  قرار  تأثیر  تحت  آبراهه‌ای  سامانه‌های  در  رسوب 
درک فرآیندهای کنترل فرسایش و رسوب و حل مشکلات مدیریتی 
حوزه آبخیز، به دست آوردن دانش جامع از پویایی رسوب فعلی و 
شناسایی مناطق مستعد فرسایش بسیار مهم است ]14، 27[. در این 
راستا اطلاع از سهم و نوع منابع رسوبات تولیدی در سطح حوزه‌های 
آبخیز منجر به آگاهی از میزان دقیق بیلان رسوب، سهم کاربری‌ها 
مطالعه خواهد شد  آبخیزهای مورد  اشکال مختلف فرسایش در  و 
]12[. از این‌رو آبخیزداری و حفاظت آب و خاک نیازمند بهره‌گیری 
از روش‌هایی است که اهمیت نسبی منابع رسوب را با دقت مناسب 
و هزینه مقرون به صرفه مشخص نماید. با تعیین اهمیت نسبی منابع 
رسوب می‌توان اقدامات حفاظت خاک و کنترل رسوب را در مناطق 
بحرانی و حساس به فرسایش متمرکز نمود ]41، 42[. به‌طور کلی 
در  تولید رسوب  در  آن‌ها  نسبی  و سهم  منابع رسوب  تعیین  برای 
حوزه‌های آبخیز، دو رویکرد سنتی و جدید استفاده می‌شود. رویکرد 
پایش سنتی روش‌هایی چون پین‌های فرسایشی6، بررسی‌های چشمی 
از  استفاده  مشاهدات صحرایی8،  عکس‌ها7،  طریق  از  رسوب  منابع 

4. On-Site Effects
5. Off-Site Effects
6. Erosion Pins
7. Photogrametery
8. Field Observations



سال هفدهم- شماره 63- زمستان 21402 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

کرت‌های فرسایشی1، پایش و ارزیابی تولید رسوب2 از زیرحوضه‌ها، 
پایش شیارها و آبکندها3، استفاده از نیمرخ‌سنج‌ها4 و اندازه‌گیری از 
طریق دورسنجی5 با استفاده از عکس‌های هوایی و تصاویرماهواره‌ای 
با  معمولاً  روش‌ها  این  کاربرد  اما   .]40  ،32[ می‌شود  شامل  را 
محدودیت‌هایی چون دربرگیری مناسب مقیاس‌های مختلف مکانی 
نمی‌توانند  نیز  و  است  مواجه  مالی  و  اجرایی  تنگناهای  و  زمانی  و 
به  را  آبخیز  از  خروجی  رسوب  و  رسوب  تولید  منبع  بین  ارتباط 
خوبی برقرار کنند و عدم‌قطعیت‌های فراوانی در روندیابی رسوب به 
وجود می‌آید ]7، 12، 37[. برای فائق آمدن بر چالش‌های ذکر شده، 
از رویکرد انگشت‌نگاری رسوب به عنوان یکی از روش‌‌های برآورد 
سهم رسوبِ ناشی از فرسایش منابع رسوب در مقیاس‌های مکانی 
و زمانی مختلف استفاده می‌شود. در این روش خصوصیات طبیعی 
آلی، غلظت  بیوژئوشیمیایی، کانی‌شناسی، مغناطیسی،  )ژئوشیمیایی، 
پایدار، طیف‌سنجی مادون قرمز و  ایزوتوپ  رادیونوکلئیدها، نسبت 
عناصر خاکی کمیاب( رسوبات معلق و مواد منبع به عنوان ردیاب 
در نظر گرفته می‌شود تا با فرض ثابت بودن این خصوصیات طی 
فرآیندهای انتقال به آبراهه‌ها و خروجی حوضه بتوان با مقایسه این 
خصوصیات در رسوب و مواد منبع، سهم منابع مختلف رسوب در 
تولید آن را تعیین کرد ]7، 23[. در این رویکرد غلظت ردیاب‌های 
طبیعی بعد از نمونه‌برداری و اندازه‌گیری‌های آزمایشگاهی مشخص 
سهم  آماری  مدل‌سازی  روش‌های  به‌کارگیری  با  نهایت  در  و  شده 
هر یک از منابع در رسوب تولیدی مشخص می‌شود ]10[. غلظت 
ردیاب‌ها عمدتاً به نوع خاک، بستر زمین‌شناسی و کاربری زمینی که 
از آن منشأ می‌گیرند بستگی دارد ]4[. بنابراین در روش انگشت‌نگاری 
رسوب، می‌توان با مقایسه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بین منابع 
رسوب و رسوبات ترسیب یافته در خروجی حوزه آبخیز، سهم نسبی 
منابع مختلف را از نظر میزان فرسایش و تولید رسوب شناسایی و 
کمی‌سازی نمود. بنابراین در خصوص به‌روزترین و کامل‌ترین روش 
ترکیب  از  استفاده  که  نمود  عنوان  می‌توان  رسوب  انگشت‌نگاری 
 ،1[ ردیاب  نوع  یک  از  استفاده  جای  به   ]49  ،35 انگشت‌نگار6]8، 
17، 21، 24، 48، 49، 53، 54[ سبب دستیابی به نتایج قابل اعتمادتری 
چندین  از  ترکیبی  تعیین  روش‌های  اساس  همین  بر   .]8[ می‌شود 
نوع ردیاب در انگشت‌نگاری توسعه داده شده است ]29، 30، 31، 
39[. استفاده ترکیبی از ردیاب‌ها برای تعیین منابع رسوب مطمئن‌تر 
رسوبات  از  اشتباه  منشأیابی  احتمال  به‌طوری‌که  است  سازگارتر  و 
منابع  تشخیص  برای  را  زمینه  اغلب  و  می‌دهد  کاهش  را  تولیدی 
بیشتر فراهم می‌کند ]10، 6، 50[. روش انگشت‌نگاری رسوب دارای 
پیش‌فرض‌هایی از جمله تولید رسوب از تمام منابع رسوبی بالقوه، 

1. Erosion Plots
2. Sediment Load Monitoring
3. Rill and Gully Erosion Monitoring
4. Profilometers Method
5. Remote Sensing
6. Composite fingerprint properties

وجود ردیاب‌هایی قادر به تفکیک منابع تولید رسوب و تغییرناپذیری 
ردیاب‌های مورد استفاده هنگام انتقال از منابع به آبراهه‌ها است. در 
از  مناسبی  ترکیب  اول،  مرحله‌ی  در  ترکیبی رسوب  انگشت‌نگاری 
انتخاب  باشند  رسوب  منابع  جداسازی  به  قادر  که  ردیاب‌ها  انواع 
با  شده،  مشخص  انگشت‌نگار  ترکیب  دوم  مرحله‌ی  در  و  می‌شود 
استفاده از مدل‌های ترکیبی برای تعیین سهم نسبی هر منبع در تولید 
رسوب مورد استفاده قرار می‌گیرد ]32[. توانایی ردیاب در تشخیص 
منابع رسوب بستگی به ماهیت حوزه‌ آبخیز دارد و منابع رسوب باید 
به  ایجاد تشخیص،  منظور  به  استفاده  مورد  ردیاب‌های  به  توجه  با 
اندازه کافی متفاوت باشند ]35[. یک ردیاب موثر باید بتواند منابع 
و  فرسایش  را هنگام  پایداری  رفتار  و  تمایز دهد  را  بالقوه رسوب 
شناسایی  زیادی  فرآیندهای  که  چرا  دهد  نشان  رودخانه  در  انتقال 
شده‌اند که می‌توانند غلظت ردیاب‌ها را تغییر داده و باعث ناپایداری 
ردیاب‌ها در طول انتقال و ترسیب شوند ]16، 37، 44، 51[. در برخی 
مواقع تحقق عملی همه‌ این پیش‌فرض‌ها و مراحل ممکن نیست و 
این  از  ناشی  نتایج  در  قطعیت‌ها  برخی عدم  بروز  امر سبب  همین 
روش می‌شود ]12، 15، 18، 45[. به‌طوری‌که امروزه با وجود افزایش 
هنوز چالش‌هایی  انگشت‌نگاری رسوب،  زمینه  در  متعدد  مطالعات 
مرتبط با عدم‌قطعیت‌های این روش از جمله روش‌های نمونه‌گیری، 
و  ردیاب‌ها  مناسب  ترکیب  انتخاب  رسوب،  تولید  منابع  تفکیک 
استفاده از مدل‌های ترکیبی مناسب وجود دارد ]2، 3، 19، 22، 26، 27، 
28، 36، 46، 43[ که پژوهشگران در مطالعات اخیر سعی در بررسی 
و رفع این چالش‌ها را داشته‌اند ]13، 6، 20، 34، 47، 43[. از آن‌جایی 
که طبق نتایج بررسی‌های مختلف، ترکیب‌های متفاوتِ انگشت‌نگارِ 
رسوب در یک حوزه‌ آبخیز می‌تواند منجر به نتایج متفاوت از برآورد 
سهم منابع مختلف رسوب در تولید رسوب در همان حوزه‌ آبخیز 
انگشت‌نگار  ترکیب  بهینه‌ترین  و  بهترین  تعیین  بنابراین   ]27[ شود 
یکی از چالش‌های اساسی در تعیین سهم هر یک از منابع در تولید 
یک  برای  متفاوت  انگشت‌نگار  ترکیب  چندین  زیرا  است  رسوب 
منطقه مطالعاتی مشابه، می‌تواند نتایج متفاوتی از نظر سهم هر یک از 
منابع در تولید رسوب ارائه نماید که سبب تردید در نتایج حاصل از 
این روش‌ها خواهد شد. از این رو استفاده از رویکردهای پالایشی 
برای انتخاب ترکیب ردیاب‌های بهینه نیازی راهبردی جهت رسیدن 
به نتایج قابل اعتماد است ]6[. بنابراین مطالعه حاضر جهت بررسی 
تأثیر استفاده از رویکرد پالایشی چندمرحله‌ای ردیاب‌ها، بر تعداد و 
ترکیب بهینه‌ ردیاب‌ها در انگشت‌نگاری و تعیین سهم منابع مختلف 
این  از  نتایج حاصل  مقایسه‌  تولید رسوبات و همچنین  در  رسوب 
رویکرد با نتایج حاصل از استفاده از روش‌های مرسوم انگشت‌نگاری 

در حوزه آبخیز ایده‌لو در استان زنجان برنامه‌ریزی شده است.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد پژوهش

که  است  زنجان‌رود  آبخیز  زیرحوزه‌های  از  ایده‌لو  آبخیز  حوزه‌ 
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ترانزیتی  استان زنجان در مسیر جاده  در 55 کیلومتری شمال‌غرب 
زنجان- میانه، با مساحت تقریبی ۲۰۰۰ هکتار در محدوده 36 درجه، 
51 دقیقه و 32 ثانیه تا 36 درجه، 58 دقیقه و 10 ثانیه عرض شمالی 
 36 و  دقیقه   05 درجه،   48 تا  ثانیه   38 و  دقیقه   01 درجه،   48 و 
این  در  سالانه  بارش  میانگین  است.  گرفته  قرار  شرقی  طول  ثانیه 
حوضه  این   ،)۱( جدول  مطابق  است.  میلی‌متر   275 حدودا  منطقه 
از نظر زمین‌شناسی مربوط به دوران سوم زمین‌شناسی بوده که سه 
، تراس‌های آبرفتی قدیم2 و مارن3 

گروه رسوبات رودخانه‌ای جوان1
به عنوان واحدهای سنگ‌شناسی طبقه‌بندی شده‌اند. یکی از مهم‌ترین 
این منطقه رسوبات مارنی دوره میوسن  تشکیلات زمین‌شناسی در 
است که منطقه را مستعد ایجاد فرسایش آبکندی کرده و سطح قابل 
بنابراین  است.  شده  فرسایش  از  نوع  این  دچار  آبخیز  از  توجهی 
آبکندی  و  انحلالی  شیاری،  سطحی،  فرسایش  انواع  منطقه  این  در 
مشاهده می‌شود ]42[. شکل )۱( موقعیت مکانی حوزه آبخیز مورد 

مطالعه را در استان زنجان و کشور ایران نشان می‌دهد.

آماده‌سازی و پالایش داده‌ها
اندازه‌گیری  ردیاب‌های  به  مربوط  داده‌های  از  پژوهش  این  در 
شده از ۵۰ نمونه‌ منبع رسوب که قبلًا طی پژوهشی توسط نجفی و 
صادقی ]32[ از اعماق مختلف واحدهای کاری )2 تا 30 سانتی‌متر( 
مبتنی بر واحدهای سنگ‌شناسی و انواع فرسایش برداشت شده بود، 
استفاده شد. به‌طوری‌که مطابق با اندازه گیری‌های آزمایشگاهی تمام 
 ،)Al( آلومینیم ،)As( نمونه‌ها، 16 عنصر ژئوشیمیایی شامل آرسنیک
 ،)Ni( نیکل   ،)Cu( )Cr(، مس  کروم   ،)Co( کبالت   ،)Cd( کادمیوم 
سرب )Pb(، سلنیم )Se(، وانادیم )V(، روی )Zn(، آهن )Fe(، منگنز 
)Mn(، فسفر )P(، کربن )C( و نیتروژن )N( به‌عنوان ردیاب مورد 
از  این رویکرد  در  مرحله  اولین  در   .]41 ،42[ گرفتند  قرار  استفاده 
پژوهش، ردیاب‌هایی که رفتار پایدار از خود نشان ندادند از طریق 
مقایسه بین ردیاب‌های نمونه‌های رسوب و گروه‌های منبع رسوب، 
از محاسبات کنار گذاشته شدند و بقیه‌ نمونه‌ها برای تجزیه و تحلیل 

1. Young alluvial deposits/ Qal
2. Old alluvial clastic/ Qt
3. Red gypsiferous marl/PLM

مقایسه بین ردیاب‌های نمونه‌های رسوب و گروه‌های منبع رسوب، 
از محاسبات کنار گذاشته شدند و بقیه‌ نمونه‌ها برای تجزیه و تحلیل 
بیشتر در مراحل بعد استفاده شد. در گام بعدی نمونه‌های منبع در 
تقسیم‌بندی‌های گروهی مبتنی بر سنگ‌شناسی قرار گرفته و در یک 
بررسی مقدماتی با استفاده از تحلیل تشخیص و توابع مربوطه4 صحت 
گروه‌بندی نمونه‌ها در گروه‌هایی که متعلق به آن‌ها هستند ارزیابی 
نمونه‌های  صحیح  طبقه‌بندی  در  موفقیت  عدم  صورت  در  تا  ‌شد 
مربوطه، برای تقویت احتمال موفقیت در منشأیابی رسوبات، گروه‌ها 

در هم ادغام شوند.

ارزیابی توانایی ردیاب‌ها در تفکیک بین منابع تولید رسوب
توانایی  تغییرپذیری،  نسبت‌های  از  استفاده  با  مرحله  این  در 
ردیاب‌ها در تفکیک بین منابع تولید رسوب با استفاده از رابطه )۱( 

مورد ارزیابی قرار گرفت.
((Xmax−Xmin) Xmin) / Xcov                                       )۱(

از  یک  هر  ردیاب  غلظت  میانگین  Xmax حداکثر  رابطه  این  در   
از  یک  هر  ردیاب  غلظت  میانگین  حداقل   Xmin منبع،  گروه‌های 
گروه‌های منبع و Xcov میانگین ضریب تغییرات برای جفت گروه‌های 
نسبت‌های  با  به‌ترتیب  ردیاب‌ها  رابطه،  این  اساس  بر  است.  منبع 
تغییرپذیری کمتر و بیش‌تر از یک و دو از محاسبات کنار گذاشته 
شد ]25[. در گام دوم از این مرحله، آزمون پایداری ردیاب‌ها مبتنی 
بر تفسیر نمودارهای ترسیمی غلظت عناصر صورت گرفت به‌طوری 
که ردیاب‌های با همبستگی بالای ۸۰ درصد در نمونه‌های مواد منبع 
به همراه نمونه‌های رسوب در نمودارهای ترسیمی مورد بررسی قرار 
گرفتند. اگر همبستگی موجود برای ردیاب‌های مربوطه در نمونه‌های 
مواد منبع، در نمونه‌های رسوب نیز مشاهده شود ردیاب‌ها به‌عنوان 
ردیاب‌های پایدار و در غیر این‌صورت به عنوان ردیاب‌های ناپایدار 
از محاسبات کنار گذاشته شدند ]25[. همین‌طور برای بررسی دقیق‌تر 
در این بخش پایداری ردیاب‌های باقی‌مانده مجددا با استفاده از معیار 
Median ± MAD سنجیده شد. بدین‌گونه که اگر غلظت هر ردیاب 
در بیش از ۴۰ و ۸۰ درصدِ به‌ترتیب نمونه‌های رسوب و مواد منبع 

4. Linear Discriminant Analysis/LDA

جدول 1- خصوصیات سنگ‌شناسی حوزه آبخیز ایده‌لو، استان زنجان
Table 1. Lithological characteristics of Idelo watershed, Zanjan province

دوره 
Period

واحد چینه‌شناسی 
Stratigraphy

سنگ‌شناسی 
lithology

مساحت )هکتار( 
Area (ha)

درصد مساحت نسبت به حوضه
Percentage of area in relation to the basin

کواترنر
Quaternary

Qal
رسوبات رودخانه‌ای جوان

Young alluvial deposits
157.418.00

Qt
تراس‌های آبرفتی قدیم
Old alluvial clastic

1404.1471.32

ترشیری
TertiaryPLM

مارن
Red gypsiferous marl407.2320.68
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نظر  مورد  ردیاب  گرفت،  قرار   Median ± MAD  معیار از  خارج 
حذف شد ]11، 32، 52[.

استاندارد‌سازی مقادیر غلظت ردیاب‌های مواد منبع و رسوب
در مرحله‌ی سوم، مقادیر غلظت ردیاب‌های مواد منبع و رسوب 
بر اساس حداکثر مقدار هر ردیاب، بین صفر و یک استانداردسازی 
مواد  و  رسوب  نمونه‌های  ردیاب‌های  غلظت  بین  اختلاف  تا  شد 
منبع ابتدا به‌صورت میانگین تمام ردیاب‌ها و سپس برای هر ردیاب 
رفتار  با  نمونه‌هایی  شناسایی  تا  محاسبه ‌شود  جداگانه  بصورت 
متفاوت نسبت به مواد منبع مربوطه امکان‌پذیر باشد که این امر در 
تعیین سهم‌ها می‌تواند منجر به نتایج بهینه شود. همچنین با استفاده 
از تحلیل تشخیص صحت طبقه‌بندی نمونه‌ها در گروه‌های مربوطه 
ارزیابی شده و نمونه‌های دارای طبقه‌بندی اشتباه به گروه اصلی خود 
تعلق گرفت و نمونه‌هایی که قابل اتصاف به هیچ گروهی نبودند از 

محاسبات کنار گذاشته شدند ]38[.
تعیین ترکیب انگشت‌نگاری مبتنی بر رفتار پایدار ردیاب‌ها

در این مرحله با استفاده از تحلیل تشخیص گام‌به‌گام و ترکیب 
انگشت‌نگاری ایجاد شده مبتنی بر رفتار پایدار ردیاب‌ها )برخلاف 
رویکردهای قبلی که مبتنی بر روش‌های آماری متفاوت بود( سهم 
منابع در تولید رسوب تعیین شد، به‌طوری که مبنای مقایسه‌ای برای 

بررسی نتایج حاصل از ترکیب‌های انگشت‌نگاری متفاوت را فراهم 
می‌کند. برای ایجاد ترکیب‌های مختلف انگشت‌نگاری با استفاده از 
تحلیل تشخیص سه روش به کار گرفته شد تا سه ترکیب متفاوت 
ردیاب‌های  تحمیلی1  روش  با  اول  حالت  در   .]13  ،9[ شود  ایجاد 
منابع رسوب و  نمونه‌های  بین غلظت ردیاب‌های  تفاوت  بر  مبتنی 
رسوبات که منجر به تفکیک بهتر حتی در یک گروه از مواد منبع 
ترکیب  دوم،  حالت  در  شدند.  وارد  انگشت‌نگار  ترکیب  به  بودند 
انگشت‌نگار پایدار2 با قرار دادن هر ردیابِ با رفتار پایدار )مبتنی بر 
آزمون پایداری غلظت ردیاب‌ها( در ترکیب، حاصل شد. نهایتاً در 

حالت آخر ترکیب انگشت‌نگار با تغییرپذیری بالا3 استفاده شد.
تخمین سهم منابع در تولید رسوب

برای هر نمونه رسوب و ترکیب انگشت‌نگاری مربوطه، میانه و 
نسبت صدک ۲۵ و ۷۵ با استفاده از ترکیب‌های متفاوت انگشت‌نگار 
تولید رسوب تخمین زده شود و  منبع در  تا سهم هر  محاسبه شد 
رسوب  در  رسوب  تولید  منبع  هر  مشارکت  درصد  میانگین  نهایتاً 
خروجی از آبخیز با استفاده از مدل ترکیبی بهینه‌سازی خطی مورد 

استفاده، محاسبه شد.

1. Basic Composite Fingerprint
2. Conservative Composite Fingerprint
3. High variability Composite Fingerprint

شکل 1- موقعیت قرارگیری حوزه آبخیز ایده‌لو در استان زنجان و کشور
Fig 1. Location of Idelo watershed in Zanjan province and Country 
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 لو، استان زنجانشناسی حوزه آبخیز ایدهخصوصیات سنگ -1جدول 

Table 1. Lithological characteristics of Idelo watershed, Zanjan province 
Period 
 دوره

Stratigraphy 
 شناسیواحد چینه

lithology 
 شناسیسنگ

Area )ha) 
 مساحت )هکتار(

Percentage of area in relation to the basin 
 درصد مساحت نسبت به حوضه

Quaternary 
 کواترنر

alQ 
Young alluvial deposits 

 8.00 157.41 ای جوانرسوبات رودخانه

tQ 
Old alluvial clastic 

 71.32 1404.14 های آبرفتی قدیمتراس

Tertiary 
 PLM یریترش

Red gypsiferous marl 
 20.68 407.23 مارن

 

 
 و کشور در استان زنجان ولدهیا زیحوزه آبخ یریقرارگ تقعیمو -1شکل 

Fig 1. Location of Idelo watershed in Zanjan province and Country  
 

در گام دوم [. ۲5] شد محاسبات کنار گذاشتهاز تر از یک و دو بیش
ای ها مبتنی بر تفسیر نمودارهآزمون پایداری ردیاب ،از این مرحله

های با طوری که ردیابگرفت بهترسیمی غلظت عناصر صورت 
های مواد منبع به همراه درصد در نمونه 80همبستگی بالای 

مورد بررسی قرار گرفتند.  رهای ترسیمینمودادر  های رسوبنمونه

های مواد های مربوطه در نمونهاگر همبستگی موجود برای ردیاب
 عنوانها بهردیابشود  های رسوب نیز مشاهدهمنبع، در نمونه

های ناپایدار نوان ردیابصورت به عهای پایدار و در غیر اینبردیا
ررسی طور برای بهمین[. ۲5] شدندز محاسبات کنار گذاشته ا

مانده مجددا با استفاده های باقیردیابتر در این بخش پایداری دقیق
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نتایج
غربال‌گری نمونه‌های رسوبی و طبقه‌بندی مواد منبع

در بین 16 ردیاب شناسایی شده، ردیاب‌های Cd ،Pb ،Se ،C و 
P به دلیل ناچیز بودن غلظت از محاسبات کنار گذاشته شدند. نتایج 
غربالگری نمونه‌های رسوبی نشان داد که در بین ۱۱ ردیاب باقی‌مانده، 
میانگین غلظت ردیاب N در نمونه‌های رسوب در محدوده حداقل تا 
حداکثر یافت شده در گروه‌های منبع قرار نداشت که نشان‌دهنده عدم 
پایداری این ردیاب در نمونه‌هاست. با این حال، از آنجایی که بیشتر 
ردیاب‌های اندازه‌گیری شده در محدوده غلظت گروه‌های منبع قرار 
داشتند، این نمونه‌ها برای تجزیه وتحلیل بیشتر حفظ شدند. غلظت 
تا حداکثر  در محدوده حداقل  نمونه‌های رسوب،  در  ردیاب‌ها  بقیه 
و  تجزیه  برای  نتیجه  در  داشت  قرار  منبع  گروه‌های  در  شده  یافت 
تحلیل بیشتر در مراحل بعدی نگهداری شدند. نمونه‌های مواد منبع 
در سه گروه اولیه مبتنی بر سنگ‌شناسی در تجزیه و تحلیل اولیه مبتنی 
تشخیص  تحلیل  از  حاصل  نتایج  گرفتند.  قرار  تشخیص  تحلیل  بر 
مطابق شکل )2( مشخص کرد که دو تابع تفکیک‌کننده1 قادر به  بیان 

1. Discriminant Function/ DF

نزدیک به ۱۰۰ درصد از تغییرات هستند. توابع تفکیک‌کننده به طور 
منطقی بین مارن، تراس‌های آبرفتی قدیم و رسوبات رودخانه‌ای جوان 
تمایز قائل شدند. بدین‌گونه که مطابق جدول )2( نمونه‌های مربوط به 
مارن‌ها، رسوبات رودخانه‌ای جوان و تراس‌های آبرفتی قدیم به‌ترتیب 

با صحت ۱۰۰، ۹۳/۸ و ۹۰/۹ درصد طبقه‌بندی شدند.
نسبت‌های تغییرپذیری 

با بررسی غلظت ردیاب‌ها مشخص شد تمامی ردیاب‌ها از نظر 
غلظت همگن هستند، بنابراین در صورت در نظر گرفتن آستانه یک 
و دو برای نسبت‌های تغییرپذیری، تعداد ردیاب‌ها برای ادامه پالایش 
در مراحل بعدی کافی نخواهد بود. از این رو آستانه صفر برای این 
مراحل  ادامه  برای  ردیاب‌ها  از  بتوان  تا  شد  گرفته  نظر  در  مرحله 
پالایش استفاده کرد. در واقع از این مرحله به دلایل ذکر شده در بالا 

صرف‌نظر شد و تمام ردیاب‌ها وارد مرحله بعدی پالایش شدند.
آزمون پایداری ردیاب‌ها

و   Co  ،V ردیاب‌های  فقط  منبع  نمونه‌های  در  ردیاب‌ها،  بین  از 
Cr با سطح معنی‌داری 0/01 با ضریب همبستگی بالای 80 درصد با 
یکدیگر همبستگی داشتند. جهت جلوگیری از حذف این ردیاب‌ها، 
از نمونه‌های منبع به همراه نمونه‌های  با قرار دادن این سه ردیاب 

جدول 2- ماتریس درصد صحت طبقه‌بندی نمونه‌های مبتنی بر سنگ‌شناسی در حوزه آبخیز ایده‌لو، استان زنجان
Table 1. Matrix of classification accuracy of samples based on geology in Idalo watershed, Zanjan province

تراس‌های آبرفتی قدیم
Old alluvial clastic

رسوبات رودخانه‌ای جوان 
Young alluvial deposits

مارن
Red gypsiferous marl

0 0 100 مارن
Red gypsiferous marl

0 93.8 6.2 رسوبات رودخانه‌ای جوان
Young alluvial deposits

90.9 0 9.1 تراس‌های آبرفتی قدیم
Old alluvial clastic

6 

 
 لو، استان زنجانشناسی در حوزه آبخیز ایدهمبتنی بر سنگ هاینمونه بندیطبقه درصد صحت ماتریس -2جدول 

Table 1. Matrix of classification accuracy of samples based on geology in Idalo watershed, Zanjan province 

 های آبرفتی قدیمتراس
Old alluvial clastic 

 ای جوانرسوبات رودخانه
Young alluvial deposits 

 مارن
Red gypsiferous marl 

 

0 0 100 
 مارن

Red gypsiferous marl 

0 93.8 6.2 
 ای جوانرسوبات رودخانه

Young alluvial deposits 

 قدیم آبرفتی هایتراس 9.1 0 90.9
Old alluvial clastic 

 

 
آبخیز  شناسی حوزهمبتنی بر سنگرسوب تحلیل تشخیص از سه گروه منبع با استفاده از نمودار جفتی بهترین توابع تشکیل شده  -2شکل 

 زنجاناستان  ،لوایده
Fig 2. Bi-plot of two largest discriminant functions generated by the initial LDA of the three geology-based source 

groups, Idelo watershed, Zanjan province 
 

 های تغییرپذیری نسبت
ها از نظر ها مشخص شد تمامی ردیاببا بررسی غلظت ردیاب

در نظر گرفتن آستانه یک در صورت  بنابراین هستند،غلظت همگن 
 ها برای ادامه پالایشردیاب دتغییرپذیری، تعداهای برای نسبت و دو

کافی نخواهد بود. از این رو آستانه صفر برای این  در مراحل بعدی
ها برای ادامه مراحل تا بتوان از ردیاب مرحله در نظر گرفته شد

در واقع از این مرحله به دلایل ذکر شده در بالا  .پالایش استفاده کرد
 .ها وارد مرحله بعدی پالایش شدندنظر شد و تمام ردیابصرف

 

 هاآزمون پایداری ردیاب
با  Crو  V ،Coهای های منبع فقط ردیابها، در نمونهبین ردیاب از

 درصد با 80ا ضریب همبستگی بالای ب 0۱/0داری معنی سطح
 ،هایکدیگر همبستگی داشتند. جهت جلوگیری از حذف این ردیاب

های های منبع به همراه نمونهاین سه ردیاب از نمونهبا قرار دادن 
سه ردیاب مذکور در  ، همبستگیمودارهای ترسیمیندر رسوب 

رسوبات خروجی حوضه نیز بررسی شد. بررسی نمودارهای 
 Crو  V ،Co( نشان داد که هر سه ردیاب 3ترسیمی مطابق شکل )

شکل 2- نمودار جفتی بهترین توابع تشکیل شده با استفاده از تحلیل تشخیص از سه گروه منبع رسوب مبتنی بر سنگ‌شناسی حوزه‌ آبخیز ایده‌لو، استان زنجان
 Fig 2. Bi-plot of two largest discriminant functions generated by the initial LDA of the three geology-based source groups,

Idelo watershed, Zanjan province
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در  مذکور  ردیاب  سه  همبستگی  ترسیمی،  نمودارهای  در  رسوب 
نمودارهای  بررسی  شد.  بررسی  نیز  حوضه  خروجی  رسوبات 
 Cr و Co ،V ترسیمی مطابق شکل )۳( نشان داد که هر سه ردیاب
در رسوبات نیز روابط مشاهده شده در منابع را با ضریب همبستگی 
بالای 80 درصد را نشان می‌دهند بنابراین به عنوان ردیاب‌های پایدار 

در نظر گرفته شدند.
آزمون دامنه 

غلظت  فقط  مرحله،  این  تا  مانده  باقی  ردیاب‌های  تمام  بین  در 
به‌ترتیب نمونه‌های رسوب  از ۴۰ و ۸۰ درصدِ  N در بیش  ردیاب 
و مواد منبع خارج از معیار Median ± MAD قرار گرفت. بنابراین 
این  در  و  شده  شناخته  ناپایدار  ردیاب  عنوان  به  نیتروژن  ردیاب 

مرحله حذف شد.

نقشه‌های تفاوت بین غلظت ردیاب‌های نمونه‌های منابع رسوب 
و رسوبات

غلظت  بین  اختلاف  درصد  میانگین  نگاشت   )۴( شکل  مطابق 
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ترکیب بهینه ردیاب‌ها
برای طبقه‌بندی منابع و انواع ترکیب انگشت‌نگار رسوب تفکیک 
منابع به خوبی )بالای 80 درصد( صورت گرفت. مطابق جدول )3( 
ترکیب انگشت‌نگارهای بهینه شناسایی شده توسط تحلیل تشخیص 
سه  هر  در   Zn و   Al, As, Co, Cu, Mn ردیاب‌های  که  داد  نشان 
فقط  واقع  در  دارد.  وجود  مشترک  به صورت  انگشت‌نگار  ترکیب 
سه  بین  در  غیرمشترک  ردیاب‌های  تنها   Cr و   Ni  ،Fe ردیاب‌های 

ترکیب انگشت‌نگار بودند..

سهم منابع در تولید رسوبات
رودخانه‌ای  رسوبات  سنگ‌شناسی  واحدهای  سهم   )5( شکل  مطابق 
جوان، مارن و تراس‌های آبرفتی قدیم در تولید رسوب خروجی از حوزه 
و   35  ،49 تحمیلی،  انگشت‌نگار  ترکیب  نتایج  اساس  بر  ترتیب  به  آبخیز 
ترکیب  و  درصد   19 و   32  ،49 پایدار،  انگشت‌نگار  ترکیب  درصد،   16
با تغییرپذیری بالا، 55، 27 و 18 درصد تخمین زده شد. از  انگشت‌نگار 
طرفی همان‌طور که شکل )6( سهم احتمالی تخمین زده شده برای هر واحد 
بخش  می‌دهد  نشان  را  خروجی  رسوبات  تولید  در  حوضه  سنگ‌شناسی 
پایین‌دست حوزه آبخیز که به عبارتی محل جغرافیایی واحد سنگ‌شناسی 
تولید  در  توجهی  قابل  سهم  دارای  هست  جوان  رودخانه‌ای  رسوبات 
نتایج تعیین سهم منابع  با  رسوبات است. از این رو می‌توان گفت مطابق 
رسوب در بین سه گروه منبع، رسوبات رودخانه‌ای جوان بالاترین سهم را 

در تولید رسوبات حوزه آبخیز ایده‌لو در استان زنجان دارد.

بحث و نتیجه‌گیری
در این پژوهش به مقایسه نتایج تعیین سهم منابع رسوب با استفاده 
از انگشت‌نگاری رسوب در دو رویکرد مرسوم قبلی و رویکرد پالایشی 
شد.  پرداخته  ردیاب‌ها  بهینه  ترکیب  انتخاب  در  عدم‌قطعیت‌ها  کاهش 
منابع  سهم  تعیین  برای  ردیاب‌ها  انتخاب  نحوه  امروزه  که  آنجایی  از 
چالش‌های  از  یکی  عنوان  به  رسوب  انگشت‌نگاری  روش  در  رسوب 
اساسی این روش است بنابراین استفاده از روش‌های پالایشی مختلف بر 
پایه پایداری ردیاب‌ها به نوبه خود می‌تواند در کاهش عدم‌قطعیت‌های 
آماری  پالایش‌های  طبق  باشد.  موثر  رسوب  انگشت‌نگاری  در  متصور 
مبتنی بر پایداری ردیاب‌های استفاده شده در این پژوهش، ردیاب‌های 
Al, As, Co, Cu, Mn, Zn به عنوان ترکیب بهینه شناسایی شده برای 
انگشت‌نگاری واحدهای سنگ‌شناسی شناخته شد که با نتایج پژوهشِ 

سهم  بود.  متفاوت  منطقه  همان  در   ]42[ همکاران  و  صادقی  مشابه 
ترکیب  نتایج  اساس  بر  نیز،  رسوب  تولید  در  سنگ‌شناسی  واحدهای 
برای  به‌ترتیب  بالا  تغییرپذیری  با  و  پایدار  تحمیلی،  انگشت‌نگار 
تولید  در  قدیم  آبرفتی  تراس‌های  و  مارن  جوان،  رودخانه‌ای  رسوبات 
مشابه  پژوهش‌های  نتایج  با  متفاوت  آبخیز،  از حوزه  رسوب خروجی 
صورت گرفته توسط نجفی و صادقی ]32[ و صادقی و همکاران ]42[ 
نشان دهنده‌ وجود چالش جدی در  آمد که  به دست  منطقه  در همان 
رسوبات  منشأیابی  در  انگشت‌نگار  ترکیب  انتخاب  و  تعیین  چگونگی 
انتظار   ،]32[ و صادقی  نجفی  پژوهش  نتایج  طبق  هم‌چنین  است.  آبی 
دو  بین  رسوب،  تولید  در  مارن  سنگ‌شناسی  واحد  سهم  که  می‌رفت 
واحد سنگ‌شناسی دیگر بیشتر باشد در صورتی‌که نتایج پژوهش حاضر، 
این موضوع را نقض می‌کند. از طرفی با توجه به این که ارزیابی نتایج 
انگشت‌نگاری رسوب با روش‌های مرسوم قبلی در حوزه‌ی آبخیز ایده‌لو 
مبتنی بر اندازه‌گیری‌های میدانی بوده است ]32، 42، 41[ بنابراین تفاوت 
نتایج مربوطه با یافته‌های پژوهش حاضر می‌تواند بیان‌گر پیچیدگی‌هایی 
که  به‌طوری  باشد  رسوب  انگشت‌نگاری  روش  از  استفاده  در  خاص 
علی‌رغم گذشت چهار دهه از معرفی این روش در دنیا، همچنان روش‌ها 
و  بررسی  مورد  رسوب  انگشت‌نگارِ  بهینه‌  ترکیب  تعیین  چگونگی  و 
پژوهش است. به‌عبارت دیگر تعداد ردیاب‌های اندازه‌گیری شده در یک 
منطقه، روش‌های آماری مورد استفاده در بررسی پایداری ردیاب‌ها و 
دانش فنی و تجربه‌ کارشناسی پژوهشگران مربوطه از مواردی است که 
می‌تواند منجر به نتایج متفاوت از مطالعات مشابه در مناطقی مشابه شود 
که قابلیت اعتماد و اجرایی یافته‌های پژوهشی را بشدت کاهش دهد. از 
این رو می‌توان نتیجه گرفت در صورت استفاده از روش انگشت‌نگاری 
رسوب بدون توجه به روش‌های بررسی پایداری ردیاب‌ها و تشخیص 
متفاوتی  انگشت‌نگاری  ترکیب‌های  آن‌ها،  بر  متصور  عدم‌قطعیت‌های 
منابع رسوب  مشارکت  از  متفاوتی  متعاقباً سهم‌های  و  می‌شود  حاصل 
شناسایی  و  محاسبه  مورد  مشابه  منطقه‌  یک  برای  رسوب  تولید  در 
برای  انگشت‌نگاری رسوبات  از  استفاده  اساساً  که  قرار خواهد گرفت 
منشأیابی رسوبات را با چالش جدی در مورد اعتماد و معتبر بودن نتایج 
مواجه می‌سازد. بر همین اساس یکی از مهم‌ترین آورده‌های این پژوهش 
وجود  بر  مبنی  مربوطه  تخصصی  جامعه‌  در  آگاهی  ایجاد  می‌توان  را 
عدم‌قطعیت‌های مهم در استفاده از روش انگشت‌نگاری رسوب دانست 

که استفاده از این روش را مستلزم توجه جدی به این موارد می‌کند.

جدول3- ترکیب انگشت‌نگارهای بهینه شناسایی شده توسط تحلیل تشخیص خطی در حوزه آبخیز ایده‌لو، استان زنجان
Table 3. The optimum composite fingerprints identified by the LDA in Idelo Watershed, Zanjan province

Al- As- Co- Cu- Mn- Zn- Fe- Ni-Cr
ترکیب انگشت‌نگار تحمیلی

(Basic composite fingerprint)

Al- As- Co- Cu- Mn- Zn- Fe -Ni ترکیب انگشت‌نگار پایدار
(Canservative composite fingerprint)

Al- As- Co- Cu- Mn- Zn
ترکیب انگشت‌نگار با تغییرپذیری بالا

(High variability composite fingerprint)



سال هفدهم- شماره 63- زمستان 81402 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران
9 

 
لو، در نگار تحمیلی، پایدار و با تغییرپذیری بالا در حوزه آبخیز ایدههای انگشتترکیبشناسی مبتنی بر سنگمنابع رسوب سهم  -5شکل 

 استان زنجان
Fig 5. Contribution of geology sediment sources based on basic, conservative and high variability fingerprints in Idelo 

watershed, Zanjan province 
 

 
 نلو، استان زنجادر حوزه آبخیز ایدههای رسوب بستر میانگین سهم هر نمونه منبع به نمونهنقشه  -6شکل 

Fig 6. Mapped mean contribution of each source sample to the bed sediment samples in Idelo Watershed, Zanjan Province 

 

 لو، استان زنجانسط تحلیل تشخیص خطی در حوزه آبخیز ایدهنگارهای بهینه شناسایی شده توترکیب انگشت -3جدول
Table 3. The optimum composite fingerprints identified by the LDA in Idelo Watershed, Zanjan province 

Al- As- Co- Cu- Mn- Zn- Fe- Ni-Cr 
 نگار تحمیلیترکیب انگشت

)Basic composite fingerprint( 

Al- As- Co- Cu- Mn- Zn- Fe -Ni 
 نگار پایدارترکیب انگشت

)Canservative composite fingerprint( 

Al- As- Co- Cu- Mn- Zn 
 نگار با تغییرپذیری بالاترکیب انگشت

)High variability composite fingerprint( 

 منابع 

9 

 
لو، در نگار تحمیلی، پایدار و با تغییرپذیری بالا در حوزه آبخیز ایدههای انگشتترکیبشناسی مبتنی بر سنگمنابع رسوب سهم  -5شکل 

 استان زنجان
Fig 5. Contribution of geology sediment sources based on basic, conservative and high variability fingerprints in Idelo 

watershed, Zanjan province 
 

 
 نلو، استان زنجادر حوزه آبخیز ایدههای رسوب بستر میانگین سهم هر نمونه منبع به نمونهنقشه  -6شکل 

Fig 6. Mapped mean contribution of each source sample to the bed sediment samples in Idelo Watershed, Zanjan Province 

 

 لو، استان زنجانسط تحلیل تشخیص خطی در حوزه آبخیز ایدهنگارهای بهینه شناسایی شده توترکیب انگشت -3جدول
Table 3. The optimum composite fingerprints identified by the LDA in Idelo Watershed, Zanjan province 

Al- As- Co- Cu- Mn- Zn- Fe- Ni-Cr 
 نگار تحمیلیترکیب انگشت

)Basic composite fingerprint( 

Al- As- Co- Cu- Mn- Zn- Fe -Ni 
 نگار پایدارترکیب انگشت

)Canservative composite fingerprint( 

Al- As- Co- Cu- Mn- Zn 
 نگار با تغییرپذیری بالاترکیب انگشت

)High variability composite fingerprint( 

 منابع 

شکل 5- سهم منابع رسوب سنگ‌شناسی مبتنی بر ترکیب‌های انگشت‌نگار تحمیلی، پایدار و با تغییرپذیری بالا در حوزه آبخیز ایده‌لو، در استان زنجان
 Fig 5. Contribution of geology sediment sources based on basic, conservative and high variability fingerprints in Idelo

watershed, Zanjan province
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Abstract
In previous sediment fingerprinting studies, optimization of tracer signatures are not considered. 

Therefore, with different composite fingerprints, the amount of contribution from different sediment sources 
can be different from each other. Accordingly, the optimal composite fingerprint was determined using an 
approach of multi-stage refinement of tracers and reduction of uncertainties in the Idelo watershed in Zanjan 
province. In this approach, the ability and conservative behavior of tracers to separate sources are evaluated 
using variability ratios, conservatism test, range test, and finally the conservative composite fingerprint as 
optimal composite fingerprint was determined. The detected composite fingerprint based on the introduced 
approach was different from a composite fingerprint obtained from conventional methods. Also, based on 
the aforesaid approach, the related contribution of the geologic units in sediment yield were estimated 49, 
32 and 19 percent for young alluvial deposits, red gypsiferous marl and old alluvial clastic, respectively. 
These results were different from those obtained using conventional and old fingerprinting methods with 
11, 85 and 4 percent contribution in sediment yield for the aforementioned geologic units, respectively. 
Generally, these results highlight the importance of applying the approach of multi-stage refinement of 
tracers and uncertainty reduction in determining the optimal composite fingerprinting of sediment..   

Keywords: Composite sediment fingerprint, Optimum composite, Sediment source ascription,  Soil 
and water conservation, Soil erosion and sediment management
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