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چکیده
هدف از این پژوهش، شناســایی و کمی سازی سهم منابع تپه های ماسه یی ساحلی در خروجی آبخیز جگین، شرق جاسک، در 
استان هرمزگان با استفاده از روش انگشت نگاری رسوب است. بیست نمونه ی رسوب از رسوب های ساحلی و 62 نمونه از منابع 
بالقوه ی رســوب های ساحلی در بالادست برداشت شــد و 49 عنصر ژئوشیمیایی به عنوان ردیاب در نمونه های منبع و رسوب با 
ICP-OES اندازه گیری شد. سپس، یک فرآیند آماری سه مرحله یی شامل آزمون دامنه، کروسکال- والیس و تحلیل تشخیص 
 Cu ،Th ،Be ،Al ،La گام به گام برای انتخاب کردن ردیاب های بهینه در تفکیک منابع رســوب به کارگرفته شد. هفت عنصر
Mg و Fe ردیاب بهینه شــناخته شد. میانگین سهم محاسبه شــده با مدل ترکیبی برای چهار منبع شامل رسوب های دوره ی 
کواترنر، دور الیگوسن-میوسن، میوسن و پالئوسن به ترتیب 5، 5، 10 و 80% محاسبه شد. بنابراین، برای مهار کردن فرسایش 
بادی در بیابان های ســاحلی به ویژه منطقه ی مکران، توجه به آبخیزهای مشرف بالادست ساحل ضروری است و باید محل های 
مولد رســوب را در این مناطق شناســایی و تثبیت کرد. به طورکلی در این پژوهش، رســوب های پالئوســن )شامل ماسه سنگ 
چندآمیزه یی، سیلت ســنگ، گل سنگ و مقدار کمی جوش ســنگ ( منبع غالب برای 16 نمونه ی رسوب شناسایی شد. بنابراین 
فعالیت های مدیریتی برای مهار کردن فرســایش آبی در بالادســت و کاهش اثرهای فرسایش بادی در پایین دست باید در این 

منبع متمرکز شود. 
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مقدمه
تپه های ساحلی، واحدهای مهم طبیعی در سیستم های ساحلی 
است و طیف وسیعی از مزایا را برای بشر فراهم می کند )اورارد 
و همــکاران 2010(. از  آن جا کــه همچون موانع طبیعی امن 
در مقابــل ســیلاب های دریایی عمل می کننــد، محیط های 
طبیعی ارزشــمندی اند و می توان برای تولید آب شــیرین و 
استفاده های تفریحی از آن ها استفاده کرد. باوجود مزایای ذکر 
شــده، حرکت و جابجایی تپه های ماســه یی ساحلی مشکلات 
اقتصادی، اجتماعی، بهداشــتی و غیره برای ســاکنان مناطق 
ســاحلی ایجاد می کند، بنابراین شناســایی منشأ رسوب های 
تپه های ســاحلی بــرای کاهش اثرهای منفــی آن ها ضروری 
اســت. گرچه پژوهش های متعددی مانند روزینک و همکاران 
)2017(؛ کارانــزا-ادوارد و همــکاران )2017(؛ پترســون و 
همکاران )2017(؛ و کاســترو و همکاران )2017( بر تپه های 
ساحلی متمرکز شده اند، ولی متاسفانه پژوهش های محدودی 

بر شناسایی منشا آن ها گزارش شده است. 
منشأیابی نقاط برداشــت یا تپه های ماسه یی از اصول اولیه ی 
مهار و مبارزه کردن با فرســایش بادی اســت زیرا با شناسایی 
مناطق می تــوان به جــای پرداختن به معلول هــا، علت ها را 
شناســایی نمود و فعالیت هــای اجرایی مبارزه با فرســایش 
را در مناطق برداشــت متمرکز کرد. در بســیاری موارد دیده 
شده است که به رغم تلاش گســتردۀ دستگاه های اجرایی در 
تثبیت ماسه های روان، مشکل طوفان های ماسه یی  و فرسایش 
بادی هم چنان باقی و تپه های جدیدی در حال شــکل گرفتن 
است. دلیل این می تواند شناســایی نکردن مناطق برداشت و 
شیوه های نادرســت مهار کردن آن باشد. تجربه های به دست 
آمده نشــان می دهد که بهترین مرحله ی مبارزه با فرســایش 
بادی از میان ســه مرحله ی برداشــت، حمل و رسوب گذاری 
، مرحله ی برداشــت اســت، و تنها در مواقع ضروری و فوری 
می توان عملیات مهار را به دو منطقه ی دیگر معطوف داشــت 

)اختصاصی 1995(.
تلفیق مدل های ترکیبی کمی در ارتباط با ردیاب های ترکیبی1  
در اواخر دهه ی 1980 و اوایل دهه ی 1990 وارد پژوهش های 
شناســایی منبع شد و امکان به دست آوردن تخمین های کمی 
از ســهم نســبی منابع مختلف را فراهم کرد )والینگ 2005(. 
انگشت نگاری رســوب یا منشــأیابی مرکب عبارت از بررسی 
چندیــن منبع بالقوه ی رســوب  با چندین گــروه متفاوت از 

خصوصیــات، برای افزایش تشــخیص بین منابــع و اجتناب 
از منبع رســوب غیرواقعی اســت، و شــامل طیف وسیعی از 
خصوصیات مختلف شناختی است )کالینز و همکاران 2010(. 
طیف وســیعی از خصوصیات ردیاب بررسی  شده و در رویکرد 
انگشت نگاری  به کار رفته اند )کالینز و والینگ 2004؛ والینگ 
2013(. محققانی ماننــد مارتینز کارارز و همکاران )2010( و 
بارتود و همکاران )2015( از خصوصیات فیزیکی شامل رنگ، 
و افرادی مانند ولتج و پرینز )2007( از اندازه ی ذره در مطالعه 
منشأ رسوب ها اســتفاده نمودند. یکی دیگر از خصوصیاتی که 
در منشــأیابی رسوب استفاده می شــود خصوصیات شیمیایی 
شامل کانی شناسی رس، ژئوشیمی، رادیونوکلیدهای ریزشی2 
، رادیونوکلیدهای کیهانی3، ایزوتوپ های پایدار و نســبت های 
ایزوتوپی اســت که افرادی مانند کالینــز و والینگ )2002(؛ 
پــرگ و همــکاران )2003(؛ ابرل )2004( و ویلکینســون و 
همکاران )2013( آن را در انگشــت نگاری رســوب به کار برده 
اند. خصوصیت ســوم در منشأیابی رسوب خصوصیات زیستی 
شــامل آنزیم های خاک و گرده اســت که نصرتی و همکاران 
)2011( گزارش کرده اند. به طور کلی، آگاهی از ســهم نسبی 
منابع مختلف تولیدکننده ی رسوب در آبخیز، قسمت مهمی از 
فهم پویایی رســوب است و برای توسعه ی برنامه های مدیریت 
رســوب به کار می رود )کوئیتر و همکاران 2018(. بدین دلیل، 
روش انگشت نگاری روشی کارآ و مفید است که محققان به طور 
فزاینده ای آن را به کار می گیرند )والینگ 2005(. با استفاده از 
این روش، اهمیت نســبی منابع رسوب )نسبت درصد سهم هر 
منبع به درصد مســاحت هر منبع( تعیین، و عملیات مدیریتی 
مهار کردن رسوب شامل خشکه چین ها، سدهای سنگی ملاتی، 

و عملیات زیستی در منابع مهم مستقر خواهد شد.
پژوهش های متعددی برای شناسایی و کمی سازی سهم منابع 
رســوب های آبی و بادی روش انگشــت نگاری را به کار بردند. 
لیو و همکاران )2016( با اســتفاده از انگشــت نگاری ترکیبی، 
منشأ رســوب های بادی را کمی کردند و استفاده از این روش 
را برای بررســی رســوب های بادی در مناطــق دیگر توصیه 
نمودنــد. غلامی و همکاران )b2017( برای شناســایی منابع 
رســوب های بادی و کمی ســازی عدم قطعیت مرتبط با سهم 
آن ها در دشــت یزد-اردکان، مدلی ترکیبی-بیزی با اســتفاده 
از زنجیره ی مارکــف مونت کارلو )MCMC (4 معرفی کردند. 
نتایج آن ها نشان داد که مدل مذکور کاربرد موفقیت آمیزی در 

1-Composite fingerprints
2-Fallout Radionuclides
3-Cosmogenic Radionuclides
4-Markov Chain Monte Carlo

شناسایی و کمی سازی سهم منابع رسوب های ساحل...
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منشأیابی رسوب های بادی دارد. محققان دیگری مانند غلامی 
 a2017( ؛ غلامی و همکاران)b2015 و a2015( و همــکاران
 )b2018 و a2018( و دولت کردســتانی و همکاران )و 2018
برای کمی سازی منشأ رســوب های بادی روش انگشت نگاری 
رســوب را به کار بردند. اســتفاده از روش انگشــت نگاری در 
بررســی منشأ رســوب های آبی رایج تر از رسوب بادی است و 
پژوهش های متعددی اســتفاده از این روش گزارش نموده اند. 
ژانگ و همکاران )2017( با اســتفاده از روش انگشت نگاری، 
منابع رســوب بعد از بارش شدید، در آبخیز کوچکی در فلات 
لســی چین را تعیین کردند و زمین های بایــر را منبع اصلی 
تامین کننده ی رســوب شــناختند. پولــی و کالینز )2018( 
نرم افــزار منبع باز5  جدیدی به نام SIFT 6  برای ردیابی منابع 
رسوب ریز در آبخیزها معرفی کردند. این نرم افزار ساختارهای 
چندگانه ی گروه بنــدی منابع رســوب و ردیاب های بهینه را 
شناســایی می کند و با کاربرد  روش هــای چندگانه ی تحلیل 
حساســیت می آزماید. تایچر و همکاران )2018( با اســتفاده 
از روش انگشــت نگاری، منابع رســوب را در آبخیز کشاورزی 
بزرگی در جنــوب برزیل تعیین  و زمین های کشــاورزی7 را 
منبع اصلی تامین کننده ی رســوب معرفــی کردند. نصرتی و 
همکاران )2018( ســهم منابع مکانی زیرحوزه ها را در تولید 
رسوب با استفاده از مدل MixSIR اصلاح شده تخمین زدند. 
پژوهش های متعدد دیگری مانند استون و همکاران )2014(، 
اســمیت و بلیک )2014(، و چن و همــکاران )2016( برای 
شناسایی منبع رسوب ها از روش انگشت نگاری استفاده کردند. 
به رغم شناســایی ســریع و آســان نقطه های رسوب گذاری یا 
تپه های ماســه یی  به دلیل نمود ظاهری، شــناخت نقطه های 
منشــأ )منطقه ی برداشــت( و تعیین حساسیت آن ها نیازمند 
پیچیدگــی و ظرافت اســت، زیرا در اصــل، غالب محیط های 
بیابانــی بــه دلیل تراکم اندک پوشــش گیاهی از فرســایش 
بادی تاثیر می گیرند. بنابراین، معرفی بخش وســیعی از آن ها 
بی تعیین درجه ی حساســیت و اولویت آن ها، عملیات اجرایی 
مهار کردن فرســایش در عرصه ی وســیع را با مشــکلات و 
محدودیت هــای مالی و اجرایی مواجه می ســازد، بنابراین در 
شناســایی زمین های منشأ باید به دقت مناطقی را معرفی کرد 
که حساسیت آن  ها زیاد باشــد  و از نظر اولویت تثبیت بالاتر 
باشــد )اختصاصی 1995(. به طور کلی پژوهش های متعددی 
از روش انگشت نگاری رســوب برای شناسایی منشأ رسوب ها 
اســتفاده کرده اند ولی این روش تاکنون در آبخیزهای ساحلی 

به کاربرده نشــده است. بنابراین، هدف از این تحقیق شناسایی 
و کمی ســازی  سهم منابع تپه های ماســه یی ساحلی در خط 
ســاحلی میان دریای عمان و آبخیز جگین، شــرق جاســک، 
استان هرمزگان با اســتفاده از روش انگشت نگاری است. سد 
جگین در آبخیز جگین اســت و یکی از منابع تامین کننده ی 
آب شــرب و کشــاورزی در استان هرمزگان اســت، بنابراین 
شناســایی منابع تولیدکننده ی رسوب در این آبخیز از دو نظر 
مهم اســت، زیرا رسوب ها به مخزن سد وارد و منجر به کاهش 
ظرفیت مفید و عمر ســد خواهد شد، و از طرفی رودخانه های 
پایین دســت سد بخشی زیادی از رســوب ریزدانه شامل مواد 
مغذی خاک را از حوزه خــارج و به دریا وارد می کند، و آن ها 
را از دست رس خارج می کند.  در نتیجه اکوسیستم خشکی با 
تخلیه ی مواد مغذی و کاهش حاصل خیزی مواجه خواهد شد. 
کاربرد روش انگشت نگاری در طیف وسیعی از آبخیزها )مانند 
حوزه های شــهری، کشاورزی وکوهســتانی( برای شناسایی 
منابــع رســوب های ریزدانه به کار رفته اســت، ولــی تاکنون 
گزارشی مبنی بر استفاده از این روش در حوزه های ساحلی و 
به ویژه شناســایی منشأ ماسه های ساحلی گزارش نشده است، 

که در این تحقیق برای اولین بار به آن پرداخته می شود. 

مواد و روش ها
منطقه ی پژوهش

آبخیز جگین با مساحت 7340 کیلومترمربع در شرق شهرستان 
جاســک، استان هرمزگان در مختصات جغرافیایی́  32 ° 25 
تــا́  56 ° 26 و́  32 ° 57 تــا́  24 ° 58 اســت. در ایــن 
آبخیز که از نظر زمین شناسی در ناحیه ی مکران است )شایان 
و همکاران 2014(، ســد جگین وجود دارد که بر رودخانه ی 
اصلی ســاخته شده اســت )شــکل B ،1( بر اساس نقشه ی 
زمین شناسی )سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی ایران، 
سال نامعلوم(، این منطقه از رســوب های دوره  ی کواترنری و 
دوران سنوزوییک شامل دورهای پالئوسن، میوسن و الیگوسن  
میوســن تشکیل شــده است )شکل A ،1(. ســازندهای دور 
پالئوسن از ماسه سنگ چندآمیزه یی، سیلت سنگ، گل سنگ و 
مقدار کم جوش سنگ )کنگلومرا( تشکیل شده است. مساحت 
زیادی از ســازندهای دوره ی کواترنری با دشت رسی پوشیده 
شــده و بخش خیلی کمــی از آن از نهشــته های پادگانه یی 
دره یی و مخروط افکنه های پســت و مرتفع تشکیل شده است. 
دور الیگوسن  میوسن از شیل، گل سنگ های گچی، شیل لای 

5- Open source             نرم افزاری است که می توان در کد منبع آن تغییر ایجاد کرد                .                                                                                                                                   
6- Sediment Fingerprinting Tool
7- Cropland
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)ســیلت( با ماسه سنگ اندک و آهک تشکیل شده است که 
به سازند ســبز و قصر قند شناخته می شود. رسوب های دور 
میوســن عمدتا از ماسه سنگ، ســیلت سنگ، جوش سنگ، 

شیل و گل سنگ به نام ســازندهای دارفان و جگین تشکیل 
شده است.

 

4 
 

 
وگرافی و موقعیت سد رهید یشبکه ی( نقشهBبرداری منابع و رسوب؛ شناسی، نقاط نمونهزمین ی( نقشهA: ی بررسیمنطقه -1شکل 

 .ی رسوببرداری از منطقه( نقاط نمونهCجگین؛ و 
 

 روش تحقیق
 های آزمایشگاهیگیریها و اندازهسازی نمونهبرداری، آمادهنمونه

رسوب  ی( منابع تولیدکنندهشناسی و اکتشافات معدنی ایران، سال نامعلومسازمان زمینجگین )آبخیز  شناسیزمین ی قشهن ی پس از تهیه
عهد میوسن(  و مناطق رسوب  های رسوبمیوسن و –الیگوسن  دور، یکواترنر ی پالئوسن، دوره دور های رسوبشناسی )شامل سازندهای زمین

برداری در زمستان نمونه .نشین شده در بستر ساحل دریا در نظر گرفته شدته های رسوبآبخیز جگین و  های ساحلی حدواسط دریا وتپه
 7نمونه از مناطق رسوب با وزن تقریبی  13شناسی(  و سانتیمتر( از مناطق منبع )سازندهای زمین 0-3ی سطحی )نمونه 21و  انجام 7032

برداری مناسب و سعی شد پراکنش نمونه هشناسی برداشتتصادفی از سازندهای مختلف زمین صورت های منبع بهشد. نمونه هکیلوگرم برداشت
در ها بسته به مساحت منبع رسوب شده شاخص مناسبی از کل مساحت منبع رسوب باشد. تعداد نمونه ههای برداشتطوری که نمونهبه ،باشد

.  استتر  تر بیشتر از منابع با مساحت کماز منابع با مساحت بزرگ ههای برداشتمونهتعداد ن ،عبارتی به ،کندهر یک سازندهای بالادست تغییر می
 20میکرون و  533های و سپس از الککرده برداری در هوای آزاد خشک ی جزر و مدی پس از نمونههای منطقهبه ویژه نمونه ،هانمونه

 است،های رسوب شامل میکرون بخش غالب نمونه 533تا  20 های ه. ذرشد میکرون آزمایش 533تا  20ی یو بخش ذره ،میکرون عبور داده شد
ها در محلول ها، نمونهحذف برخی ترکیبات زائد مانند کربنات برای(.  1370و همکاران،  0)دیو بودهمین دلیل این بخش هدف آزمایش و به

Aqua regia  ،کالینز و همکاران( ؛ غلامی و همکاران،1373هضم اسیدی شدند b1371 و سپس غلظت )عنصر ژئوشیمیایی شامل  93

                                                           
8-Du  

8-Du 

روش تحقیق
اندازه گیری های  و  نمونه هــا  آماده ســازی  نمونه برداری، 

آزمایشگاهی
پس از تهیه ی نقشــه ی زمین شناسی آبخیز جگین )سازمان 
زمین شناسی و اکتشافات معدنی ایران، سال نامعلوم( منابع 
تولیدکننده ی رســوب ســازندهای زمین شناســی )شامل 
رسوب های دور پالئوســن، دوره ی کواترنری، دور الیگوسن 
–میوســن و رســوب های عهد میوســن(  و مناطق رسوب 
تپه های ساحلی حدواسط دریا و آبخیز جگین و رسوب های 

ته نشین شــده در بســتر ســاحل دریا در نظر گرفته شد. 
نمونه برداری در زمستان 1396 انجام و 62 نمونه ی سطحی 
)0-3 ســانتیمتر( از مناطق منبع )سازندهای زمین شناسی(  
و 20 نمونــه از مناطق رســوب بــا وزن تقریبی 1 کیلوگرم 
برداشته شد. نمونه های منبع به صورت تصادفی از سازندهای 
مختلف زمین شناســی برداشته و سعی شد پراکنش نمونه-

برداری مناســب باشد، به طوری که نمونه های برداشته شده 
شاخص مناسبی از کل مســاحت منبع رسوب باشد. تعداد 
نمونه ها بسته به مساحت منبع رسوب در هر یک سازندهای 

شناسایی و کمی سازی سهم منابع رسوب های ساحل...
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دوره 32، شماره 1، شماره پیاپی122، بهار 1398

بالادســت تغییر می کند، به عبارتی، تعداد نمونه های برداشته 
از منابع با مســاحت بزرگ تر بیشتر از منابع با مساحت کم تر 
اســت.  نمونه ها، به ویژه نمونه های منطقه ی جزر و مدی پس 
از نمونه برداری در هوای آزاد خشک کرده و سپس از الک های 
500 میکــرون و 63 میکرون عبور داده شــد، و بخش ذره یی 
63 تا 500 میکرون آزمایش شد. ذره های 63 تا 500 میکرون 
بخش غالب نمونه های رســوب شامل اســت، و به همین دلیل 
ایــن بخش هدف آزمایــش بود )دیو 8 و همــکاران، 2018(.  
برای حذف برخی ترکیبــات زائد مانند کربنات ها، نمونه ها در 
محلول Aqua regia هضم اسیدی شدند )کالینز و همکاران، 
2010؛ غلامی و همکاران، b2017( و سپس غلظت 49 عنصر 
ژئوشــیمیایی شــامل آلومینیوم )Al(، باریوم )Ba(، بریلیوم 
)Be(، کلســیم )Ca(، ســریوم )Ce(، کبالــت )Co(، کروم 
 ،)Er( اربیوم ،)Dy( دیتریوم ،)Cu( مس ،)Cs( سزیوم ،)Cr(
 ،)Gd( گادلیوم ،)Ga( گالیــوم ،)Fe( آهن ،)Eu( یوروپیــوم
هافونیــوم )Hf(، هولمیــوم )Ho(، ایندیــوم )In(، لانتانیوم 
)La(، پتاســیم )K(، لیتیــوم )Li(، لوتیــوم )Lu(، منیزیم 
)Mg(، منگنز )Mn(، مولیبدن )Mo(، سدیم )Na(، نئوبیوم 
 ،)Pb( سرب ،)P( فسفر ،)Ni( نیکل ،)Nd( نئودیمیوم ،)Nb(
پریمیوم )Pr(، روبیدیوم )Rb(، اســکاندیوم )Sc(، ساماریوم 
)Sm(، قلع )Sn(، استرانســیوم )Sr(، تربیوم )Tb(، تلوریوم 
)Te(، توریــوم )Th(،  تیتانیوم )Ti(، تولیوم )Tm(، اورانیوم 
)U(، وانادیوم )V(، تنگســتن )W(، یتریــوم )Y(،  یتربیوم 
)Yb(، روی )Zn( و زیرکن )Zr( با دستگاه طیف سنج نشری 
پلاسمای جفت القائی )ICP-OES9 ( در آزمایشگاه مرکزی 

دانشگاه هرمزگان اندازه گیری شد. 

آزمون های آمــاری برای تفکیک منابع رســوب های 
تپه های ساحلی

شناسایی ردیاب های محافظه کار 10
آزمون دامنه11  پیشنهاد شــده ی کالینز و همکاران )2010( 
برای شناســایی ردیاب هایی با مقادیر غلظت خارج از محدوده 
به کار گرفته شــد.اگر مقادیر ردیاب های اندازه گیری شــده در 
نمونه های منبع رســوب از کم ترین و بیشــترین مقدار همان 
ردیاب در نمونه های رسوب کم تر و بیش تر باشد از نظر آزمون 
دامنه رد خواهد شــد، و مقــدار ردیاب هایی که در محدوده ی 

کم ترین و بیش ترین مقادیر همان ردیاب ها در نمونه ی رسوب 
قرار گیرند تایید خواهند شد. طبق این آزمون اگر مقدار غلظت 
ردیاب های اندازه گیری شده در نمونه های رسوب در محدوده ی 
غلظت همان ردیاب در نمونه های منبع باشد ردیاب محافظه کار 
دانسته می شود، و اگر مقدار ردیاب در نمونه ی رسوب در خارج 
از محــدوده ی مقادیر همان ردیاب در نمونه های منبع باشــد 

داده ی پرَت دانسته می شود و به کار برده نمی شود. 

تفکیک منابع رسوب
پس از بررســی داده هــای پرت، فرآیند آمــاری دو مرحله یی 
 )DFA12( شامل آزمون کروســکال والیس و تحلیل تشخیص
گام به گام  پیشنهادشــده ی کالینز و همــکاران )1997( برای 
تفکیک منابع رســوب های به کارگرفته شد. در مرحله ی اول، از 
آزمون کروســکال والیس برای بررسی توانایی اولیه ی ردیاب ها 
در تفکیک منابع استفاده شد. ردیاب هایی اختلاف معنی دار در 
تراز 95% بین منابع مختلف نشان داد، بدین معنی که توانایی 
تفکیک منابع رسوب را دارد. در مرحله ی دوم، از آزمون تحلیل 
تشــخیص برای انتخاب ردیاب های بهینه13  در تفکیک منابع 
به کارگرفته شــد. ویلکس لامبدا14 آماره یی است که مقادیر آن 
در تحلیل تشخیص محاسبه می شود و در جدول خروجی این 
آزمون گزارش می شــود، و مبنای اصلی تشــخیص و تفکیک 
منابع رسوب اســت. ردیاب هایی که در گام های مختلف وارد 
مدل می شــود و معنی داری در تراز 95% را نشــان می دهند 

ردیاب های بهینه دانسته می شوند.

کمی سازی سهم منابع رسوب
مدل هــای ترکیبی متعددی ماننــد موتا، اســلاتری، لندور، 
لندور اصلاح شــده، کالینز، کالینز اصلاح شده و هوگس برای 
کمی سازی ســهم منابع رسوب در روش انگشت نگاری رسوب 
به کارگرفته می شــوند. پژوهش های زیادی به دلیل کارایی زیاد 
در کمی ســازی ســهم منابع رســوب از مدل ترکیبی کالینز 
)کالینز و همکاران 1997( استفاده کردند. در این تحقیق نیز 

همین مدل ترکیبی15 به کارگرفته شد )معادله ی 1( .

9- Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer
10- Conservative tracers
11- Range test
12- Discriminant function analysis
13- Optimum fingerprints
14- Wilks lambda
15-Mixing model
16- Solver
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(، دیتریوم Cu(، مس )Cs(، سزیوم )Cr(، کروم )Co(، کبالت )Ce(، سریوم )Ca(، کلسیم )Be(، بریلیوم )Ba(، باریوم )Alنیوم )یآلوم
(Dy( اربیوم ،)Er( یوروپیوم ،)Eu( آهن ،)Fe( گالیوم ،)Ga( گادلیوم ،)Gd( هافونیوم ،)Hf هولمیوم ،)(Ho( ایندیوم ،)In( لانتانیوم ،)La ،)

(، نیکل Nd(، نئودیمیوم )Nb(، نئوبیوم )Na(، سدیم )Mo(، مولیبدن )Mn(، منگنز )Mg(، منیزیم )Lu(، لوتیوم )Li(، لیتیوم )Kپتاسیم )
(Ni( فسفر ،)P( سرب ،)Pb( پریمیوم ،)Pr( روبیدیوم ،)Rb( اسکاندیوم ،)Sc( ساماریوم ،)Sm( قلع ،)Snا ،)( سترانسیومSr( تربیوم ،)Tb ،)

(، روی Yb(،  یتربیوم )Y(، یتریوم )W(، تنگستن )V(، وانادیوم )U(، اورانیوم )Tm(، تولیوم )Ti(،  تیتانیوم )Th(، توریوم )Teتلوریوم )
(Zn( و زیرکن )Zr )دستگاه طیف با( سنج نشری پلاسمای جفت القائیICP-OES3در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه هر ) شد.  گیری اندازهمزگان 
 

 های ساحلیتپه های رسوبتفکیک منابع  برایهای آماری آزمون
 10کارهای محافظهشناسایی ردیاب

اگر کار گرفته شد. بههایی با مقادیر غلظت خارج از محدوده ( برای شناسایی ردیاب1373کالینز و همکاران ) ی پیشنهاد شده 77آزمون دامنه
تر  تر و بیش های رسوب کمترین و بیشترین مقدار همان ردیاب در نمونه های منبع رسوب از کمگیری شده در نمونهزههای اندامقادیر ردیاب

ی رسوب ها در نمونهترین مقادیر همان ردیاب ترین و بیش ی کمهایی که در محدودهو مقدار ردیاب ،باشد از نظر آزمون دامنه رد خواهد شد
ی غلظت همان های رسوب در محدودهشده در نمونه گیریهای اندازهشد. طبق این آزمون اگر مقدار غلظت ردیاب قرار گیرند تایید خواهند

ی مقادیر همان رسوب در خارج از محدوده ی مقدار ردیاب در نمونه اگرو  ،شودمی دانستهکار ردیاب محافظه باشدهای منبع ردیاب در نمونه
 . شود کار برده نمی بهو  شود می دانستهرت پَ ی داده باشدهای منبع ردیاب در نمونه

 
 تفکیک منابع رسوب

 ی گام  پیشنهادشده به ( گامDFA71و تحلیل تشخیص ) والیس کروسکالی شامل آزمون یهای پرت، فرآیند آماری دو مرحلهپس از بررسی داده
بررسی توانایی  برای والیس کروسکالی اول، از آزمون در مرحله. شد کارگرفته به های رسوبتفکیک منابع  برای( 7331کالینز و همکاران )

بدین معنی که توانایی ،بین منابع مختلف نشان داد %35 ترازدار در هایی اختلاف معنیردیاب .تفکیک منابع استفاده شد درها ردیاب ی اولیه
. شد کارگرفته بهتفکیک منابع  در 70های بهینهنتخاب ردیابا برایی دوم، از آزمون تحلیل تشخیص دارد. در مرحلهرا تفکیک منابع رسوب 

و مبنای  ،شودشود و در جدول خروجی این آزمون گزارش میاست که مقادیر آن در تحلیل تشخیص محاسبه میی ی آماره 79ویلکس لامبدا
دهند نشان می % را35 ترازداری در نید و معوشمی های مختلف وارد مدلهایی که در گام. ردیاباستاصلی تشخیص و تفکیک منابع رسوب 

 شوند.می دانستههای بهینه ردیاب
 

 سهم منابع رسوب سازی کمی
سهم منابع  سازی کمی برایهای ترکیبی متعددی مانند موتا، اسلاتری، لندور، لندور اصلاح شده، کالینز، کالینز اصلاح شده و هوگس مدل

سهم منابع رسوب از مدل  سازی در کمی زیاددلیل کارایی  ههای زیادیبپژوهش .شوندمیکارگرفته بهنگاری رسوب رسوب در روش انگشت
 ( .7 ی معادله) شد کارگرفته به 75مدل ترکیبیهمین د. در این تحقیق نیز کردن( استفاده 7331کالینز و همکاران )ترکیبی کالینز 

 ( )  ∑(
(    ∑     

      )
   

)
 

                                           (7)
 

   
 

 

 

Cis  غلظت ردیابi رسوب ام در نمونه s؛ امPs  سهم فرضی منبعs  ام؛ وSj,s  غلظت ردیابj  ام در منبعs  ،امm  تعداد منابع رسوب؛ وn 
 .استهای بهینه تعداد ردیاب

                                                           
9- Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer 
10- Conservative tracers 
11- Range test 
12- Discriminant function analysis 
13- Optimum fingerprints 
14- Wilks lambda 
15-Mixing model 
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Cis غلظت ردیاب i ام در نمونه رسوب sام؛ Ps سهم فرضی 
منبع s ام؛ و Sj,s غلظت ردیاب j ام در منبع s ام، m تعداد 

منابع رسوب؛ و n تعداد ردیاب های بهینه است.
برای حل معادله ی 1 دو شــرط باید رعایت شود: الف( سهم 
هــر منبع باید بین صفر و یک باشــد، و ب( مجموع ســهم 
همــه ی منابع 1 باشــد. برای بهینه کردن ســهم های منابع 
رسوب افزونه ی سولوِر16  در SPSS20 به کار رفت و مقادیر 

فرضی سهم ها به مقادیر واقعی و بهینه تبدیل شد. 

 در مدل هاي ترکیبــي براي حل برخی از معادله ها از برنامه 
نویســي خطي استفاده مي شود که با حل کردن  آن ها سهم 
هر یک از منابع مختلف رسوب به دست مي آید. معادله ی بالا 
براي هر یک از ردیاب های بهینه، تکرار مي شود؛  بنابراین به 
تعداد ردیاب ها معادله وجود خواهد داشــت، و مدل ترکیبي 
با تعدادي معادله مشــخص خواهد شد. با حل این معادله ها 
مي توان سهم هر یک از منابع مختلف رسوب را به دست آورد.  

نمودار جریانی تحقیق در شکل 2 نشان داده شده است.
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باشد. برای  7ی منابع و ب( مجموع سهم همه ،منبع باید بین صفر و یک باشد: الف( سهم هر شوددو شرط باید رعایت  7 ی حل معادله برای
 . شدها به مقادیر واقعی و بهینه تبدیل و مقادیر فرضی سهم کار رفت به SPSS20در  72رسولوِ ی افزونههای منابع رسوب کردن سهم بهینه

سهم هر یک از منابع مختلف  ها آن  کردن با حل که شودی استفاده میاز برنامه نویسی خط ها هاز معادل برخیبرای حل  های ترکیبیدر مدل 
و  ،معادله وجود خواهد داشت هاردیاببنابراین به تعداد   ؛شود، تکرار میهای بهینهردیاببرای هر یک از  بالا ی معادله. دیآمی دست هرسوب ب

نمودار   دست آورد. هتوان سهم هر یک از منابع مختلف رسوب را ب می ها همدل ترکیبی با تعدادی معادله مشخص خواهد شد. با حل این معادل
 شده است.نشان داده  1جریانی تحقیق در شکل 

 
 

 .نمودار جریانی پژوهش حاضر -2شکل 
 

 نتایج
 های آماریتفکیک منابع رسوب از طریق آزمون

های غلظت ردیاب 7طبق جدول نشان داده شده است.  7ت( در جدول رهای پَشناسایی مقادیر خارج از محدوده )داده براینتایج آزمون دامنه 
Ca ،Co ،Cs ،In ،Mn ،Mo ،Nd ،P ،Te  وTi و تحلیل  والیس کروسکالهای آماری مانند شناسایی شد و در سایر آزمون 71کارغیرمحافظه

ردیاب را و کربن آلی کل  Ca ،K ،Mg ،Na ،Sr ،Ti،Al ،Li ،Pbعناصر نیز ( 1370تشخیص کنار گذاشته شد. تایچر و همکاران )
تایچر و پژوهش تحقیق و این طور مشترک در  به Tiو  Caد و از سایر مراحل آماری کنار گذاشتند. دو ردیاب کردنکار معرفی غیرمحافظه
 . شده ندارند یبررسدر مناطق را تفکیک منابع  توان هاردیاباین رت شناسایی شد که بدان معنی است که ( ردیاب پ1370َهمکاران )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
16- Solver 
17- Non-conservative tracers 
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16- Solver 
17- Non-conservative tracers 

17- Non-conservative tracers

نتایج
تفکیک منابع رسوب از طریق آزمون های آماری

مقادیــر  شناســایی  بــرای  دامنــه  آزمــون  نتایــج 
 1 جــدول  در  پـَـرت(  )داده هــای  محــدوده  از  خــارج 
غلظــت   1 جــدول  طبــق  اســت.  شــده  داده   نشــان 
 Ca ،Co ،Cs ،In ،Mn ،Mo ،Nd ،P ،Te ردیاب هــای
و Ti غیرمحافظه کار17 شناســایی شد و در سایر آزمون های 
آماری مانند کروسکال والیس و تحلیل تشخیص کنار گذاشته 

 Ca ،K ،Mg شــد. تایچر و همکاران )2018( نیــز عناصر
Na ،Sr ،Ti ،Al ،Li ،Pb و کربــن آلــی کل را ردیــاب 
غیرمحافظه کار معرفی کردند و از ســایر مراحل آماری کنار 
گذاشتند. دو ردیاب Ca و Ti به طور مشترک در این تحقیق 
و پژوهش تایچر و همکاران )2018( ردیاب پرَت شناســایی 
شد که بدان معنی است که این ردیاب ها توان تفکیک منابع 

را در مناطق بررسی شده ندارند. 

شناسایی و کمی سازی سهم منابع رسوب های ساحل...
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دوره 32، شماره 1، شماره پیاپی122، بهار 1398

پس از شناسایی ردیاب های غیرمحافظه کار، روش آماری دو 
مرحله یی شــامل آزمون کروسکال والیس و DFA گام به گام 
برای شناســایی ترکیبی بهینه از ردیاب ها به کارگرفته شد. 
جدول 2 نتایج آزمون کروسکال والیس را نشان می دهد، که 
از بین 39 ردیاب عبــوری از آزمون دامنه، فقط ردیاب های 
Ba ،Ce ،Hf ،Ho ،Sr ،W و Yb توانایــی تفکیک منابع 

را ندارد )یعنی معنی داری در تراز 5% نشان نمی دهد( و 32 
 Al ،Be ،Cr ،Cu ،Dy ،Er ،Eu ،Fe ،Ga ،Gd، ردیــاب
 La ،K ،Li ،Lu ،Mg ،Na ،Nb ،Ni ،Pb ،Pr ،Rb ،Sc،
Sm ،Sn ،Tb ،Th ،Tm ،U ،V ،Y ،Zn و Zr این توانایی 

را دارند و  و در تراز 5% معنی داری نشان می دهند. 
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 .کارهای محافظهشناسایی ردیاب براینتایج آزمون دامنه  -1 جدول
Cr Co Ce Ca Be Ba Al ردیاب  

93 5/1  11 2/9  13/3  702 0/0  منبع حداقل 
753 03 03 71 0/7  203 0/1  حداکثر 

92 1/1  12 1 51/3  رسوب حداقل 9 725 
17 72 01 79 00/3  005 0/5  حداکثر 
Ga Fe Eu Er Dy Cu Cs ردیاب  

9/1  0/7  2/3  0/7  0/1  337/3  1/9  منبع حداقل 
0/72  5 7 0/1  0/9  335/3  حداکثر 73 

5/1  1 15/3  9/7  0 337/3  0/1  رسوب حداقل 
77 0 05/3  1/7  1/0  331/3  حداکثر 0 
Li K La In Ho Hf Gd ردیاب  

5/3  20/3  5/72  0/3  21/3  3 1/7  منبع حداقل 
 95 9/1  11 19/3  35/3  0/3  3/0  حداکثر 

9/77  7 70 91/3  23/3  39/3  0/7  رسوب حداقل 
07 5/7  11 13/3  01/3  7/3  1/1  حداکثر 
Nd Nb Na Mo Mn Mg Lu ردیاب  

07 1/1  7 2/1  570 3/3  7/3  منبع حداقل 
27 71 5/1  9/70  7371 7/0  13/3  حداکثر 

01 3/0  1/7  7/1  232 7 77/3  رسوب حداقل 
20 1 1/1  1/5  7739 3/7  70/3  حداکثر 
Sm Sc Rb Pr Pb P Ni ردیاب  

1/1  3/5  1/12  0/3  2/9  37/3  منبع حداقل 01 
 5/9  71 5/731  0/1  0/10  30/3  حداکثر 727 

0/1  1 1/13  3/1  2/5  30/3  رسوب حداقل 93 
0/0  73 55 3/5  70 33/3  حداکثر 17 

Tm Ti Th Te Tb Sr Sn ردیاب  

30/3  1/3  2/0  33/3  7/3  793 7/7  منبع حداقل 
0/3  03/3  79 11/3  53/3  277 1/73  حداکثر 

7/3  1/3  5/9  30/3  17/3  170 1/0  رسوب حداقل 
71/3  13/3  1 75/3  91/3  905 0/3  حداکثر 

Zr Zn Yb Y W V U ردیاب  

11 15 7/7  1/77  2/3  92 9/1  منبع حداقل 
 9/21  13 0/7  9/71  3 700 0/9  حداکثر 

10 11 1/7  2/71  7 90 2/1  رسوب حداقل 
90 51 9/7  5/79  2/9  12 0/0  حداکثر 

 
شناسایی ترکیبی  برایگام  به گام DFAو  والیس کروسکالی شامل آزمون یکار، روش آماری دو مرحلههای غیرمحافظهپس از شناسایی ردیاب

ردیاب عبوری از آزمون دامنه، فقط  03دهد، که از بین نشان میرا  یسوال کروسکالنتایج آزمون  1. جدول کارگرفته شد بهها بهینه از ردیاب
، Alردیاب  01دهد( و نشان نمی %5 ترازداری در )یعنی معنی را نداردتوانایی تفکیک منابع  Ybو  Ba ،Ce ،Hf ،Ho ،Sr ،W های ردیاب

Be ،Cr ،Cu ،Dy ،Er ،Eu ،Fe ،Ga ،Gd ،La ،K ،Li ،Lu ،Mg ،Na ،Nb ،Ni ،Pb، Pr ،Rb ،Sc ،Sm ،Sn ،Tb ،Th ،Tm ،U ،V ،
Y ،Zn  وZr  دهند. داری نشان میمعنی %5 ترازو در  را دارند و توانایی این 
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پس از بررسی توانایی ردیاب ها برای تفکیک منابع با آزمون 
کروسکال والیس، ردیاب های گذشته ازاین آزمون در مرحله ی 
دوم آماری یعنی آزمون DFA گام به گام به کار گرفته شــد. 
 Cu ،Th طبق نتایج این آزمون )جــدول 3( ، هفت ردیاب
Be ،Al ،La ،Mg و Fe در هفت گام به عنوان ردیاب های 
بهینه  انتخاب شــد. در این آزمــون، ویلکس لامبدا )پارامتر 

آمــاری که ردیاب های بهینه را برای تفکیک گروه های منبع 
انتخاب می کنــد( مبنای اصلی تشــخیص و تفکیک منابع 
در آزمون DFA گرفته شــد، و ردیاب های بهینه بر مبنای 
کمینه ســازی ویلکس لامبدا انتخاب شد )کالینز و همکاران، 
1997(. طبــق نتایج، مقــدار ویلکس لامبــدا از 0/431 تا 

0/063 متغیر بود.
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 .ها در تفکیک منابع رسوبردیاب ی بررسی توانایی اولیه برای والیس کروسکالنتایج آزمون  - 2جدول
والیس کروسکالآزمون    

 ردیاب
والیس کروسکالآزمون    

یابرد کایمربع  معناداری  کای مربع  معناداری   

333/3 ** 30/73  Nb 331/3 ** 11/79  Al 

333/3 ** 52/73  Ni 242/0 ns 24/2  Ba 

330/3 ** 30/79  Pb 333/3 ** 90/70  Be 

333/3 ** 37/10  Pr 171/0 ns 1/4  Ce 

301/3 * 07/0  Rb 337/3 ** 99/71  Cr 

333/3 ** 73/13  Sc 333/3 ** 10/19  Cu 

339/3 ** 79/70  Sm 337/3 ** 91/71  Dy 

335/3 ** 32/70  Sn 331/3 ** 20/79  Er 

012/0 ns 44/6  Sr 372/3 * 07/73  Eu 

333/3 ** 52/77  Tb 333/3 ** 1/10  Fe 

333/3 ** 30/73  Th 333/3 ** 5/70  Ga 

333/3 ** 19/71  Tm 333/3 ** 59/10  Gd 

333/3 ** 10/11  U 644/0 ns 62/1  Hf 

333/3 ** 00/19  V 444/0 ns 41/2  Ho 

042/0 ns 61/7  W 333/3 ** 97/17  La 

301/3 * 0/0  Y 335/3 ** 05/71  K 

114/0 ns 46/4  Yb 337/3 ** 11/71  Li 

333/3 ** 31/13  Zn 333/3 ** 10/11  Lu 

335/3 ** 07/71  Zr 337/3 ** 05/75  Mg 

   333/3 ** 01/13  Na 

ns 33 ترازداری در معنی **؛ %35 ترازداری در معنی *؛ نبودندارمعنی ی دهندهنشان%. 
 

دوم آماری یعنی  ی ازاین آزمون در مرحله گذشتههای ، ردیابوالیس کروسکالآزمون  باتفکیک منابع  برایها پس از بررسی توانایی ردیاب
در هفت گام به  Feو  Cu ،Th ،Be ،Al ،La ،Mg، هفت ردیاب  (0جدول )آزمون  . طبق نتایج اینکار گرفته شد بهگام  به گام DFAآزمون 

های منبع انتخاب تفکیک گروه را برایهای بهینه های بهینه  انتخاب شد. در این آزمون، ویلکس لامبدا )پارامتر آماری که ردیابعنوان ردیاب
سازی ویلکس لامبدا انتخاب های بهینه بر مبنای کمینهو ردیاب ،شد هگرفت DFAکند( مبنای اصلی تشخیص و تفکیک منابع در آزمون می
 .بودمتغیر  320/3تا  907/3(. طبق نتایج، مقدار ویلکس لامبدا از 7331)کالینز و همکاران،  شد

 
 .بهینه برای تفکیک منابع رسوبهای انتخاب ردیاب برایگام به گام  DFAنتایج حاصل از آزمون  -2جدول 

بداویلکس لام   
 ردیاب وارد شده به مدل

 
 آماره sig گام

333/3  907/3  Cu 7 
333/3  192/3  Th 1 
333/3  750/3  Be 0 
333/3  770/3  Al 9 
333/3  332/3  La 5 
333/3  310/3  Mg 2 
333/3  320/3  Fe 1 

 
توابع اول، دوم و سوم  .منابع ساخته شد تفکیک برایگام به گام(  DFAدوم آماری )آزمون  ی ، سه تابع تشخیص در مرحله9بر طبق جدول 

 د. بو 53/3و  12/3، 01/3ترتیب  ها بهو همبستگی کانونی برای آن را داشت،از واریانس  %1/73و  1/11، 7/21ترتیب  به
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بداویلکس لام   
 ردیاب وارد شده به مدل

 
 آماره sig گام

333/3  907/3  Cu 7 
333/3  192/3  Th 1 
333/3  750/3  Be 0 
333/3  770/3  Al 9 
333/3  332/3  La 5 
333/3  310/3  Mg 2 
333/3  320/3  Fe 1 

 
توابع اول، دوم و سوم  .منابع ساخته شد تفکیک برایگام به گام(  DFAدوم آماری )آزمون  ی ، سه تابع تشخیص در مرحله9بر طبق جدول 

 د. بو 53/3و  12/3، 01/3ترتیب  ها بهو همبستگی کانونی برای آن را داشت،از واریانس  %1/73و  1/11، 7/21ترتیب  به
 

شناسایی و کمی سازی سهم منابع رسوب های ساحل...
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دوره 32، شماره 1، شماره پیاپی122، بهار 1398

بر طبق جدول 4، سه تابع تشخیص در مرحله ی دوم آماری 
)آزمون DFA گام به گام( برای تفکیک منابع ساخته شد. 
توابع اول، دوم و ســوم به ترتیب 62/1، 27/2 و 10/7% از 

واریانس را داشت، و همبستگی کانونی برای آن ها به ترتیب 
0/87، 0/76 و 0/59 بود. 
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 .گام به گام DFAدست آمده از آزمون  هتشخیص کانونی ب های تابع ی خلاصه -4جدول 
ریانسدرصد وا درصد تجمعی همبستگی کانونی  Eigenvalue تابع 

01/3  7/21  7/21  17/0  7 
12/3  0/03  1/11  9/7  1 
53/3  733 1/73  55/3  0 

 
 

 
 

 .گام به گام DFAتفکیک منابع رسوب با استفاده از توابع اول و دوم در آزمون  -2شکل 
 

 5برداری در جدول دهد. دقت نمونهگام را نشان می به گام DFAها، ساخته شده از توابع اول و دوم در آزمون نموار پراکندگی نمونه 0شکل 
های  ی کواترنری و دوران سنوزوئیک شامل رسوبهای دوره منبع رسوب 9ها از % نمونه5/05دهد که  نشان داده شده است. نتایج نشان می

های % از نمونه733و  733، 33، 15، 0و شکل  5بندی شده است. بر طبق جدول درستی طبقه میوسن، میوسن و پالئوسن به-دورهای الیگوسن
% از 15که طوریاند، بهبندی شدهدرستی طبقه میوسن، میوسن و پالئوسن به-ی کواترنری و دورهای الیگوسن های دورهبرداشته شده از نهشته

پوشانی دارند، بدان معنی که تفکیک سن همهای برداشته شده از منابع میوسن و پالئوشده در منبع کواترنری با نمونه بندیهای طبقهنمونه
 خوبی انجام نشده است. منابع در این قسمت به
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 .ها در تفکیک منابع رسوبردیاب ی بررسی توانایی اولیه برای والیس کروسکالنتایج آزمون  - 2جدول
والیس کروسکالآزمون    

 ردیاب
والیس کروسکالآزمون    

یابرد کایمربع  معناداری  کای مربع  معناداری   

333/3 ** 30/73  Nb 331/3 ** 11/79  Al 

333/3 ** 52/73  Ni 242/0 ns 24/2  Ba 

330/3 ** 30/79  Pb 333/3 ** 90/70  Be 

333/3 ** 37/10  Pr 171/0 ns 1/4  Ce 

301/3 * 07/0  Rb 337/3 ** 99/71  Cr 

333/3 ** 73/13  Sc 333/3 ** 10/19  Cu 

339/3 ** 79/70  Sm 337/3 ** 91/71  Dy 

335/3 ** 32/70  Sn 331/3 ** 20/79  Er 

012/0 ns 44/6  Sr 372/3 * 07/73  Eu 

333/3 ** 52/77  Tb 333/3 ** 1/10  Fe 

333/3 ** 30/73  Th 333/3 ** 5/70  Ga 

333/3 ** 19/71  Tm 333/3 ** 59/10  Gd 

333/3 ** 10/11  U 644/0 ns 62/1  Hf 

333/3 ** 00/19  V 444/0 ns 41/2  Ho 

042/0 ns 61/7  W 333/3 ** 97/17  La 

301/3 * 0/0  Y 335/3 ** 05/71  K 

114/0 ns 46/4  Yb 337/3 ** 11/71  Li 

333/3 ** 31/13  Zn 333/3 ** 10/11  Lu 

335/3 ** 07/71  Zr 337/3 ** 05/75  Mg 

   333/3 ** 01/13  Na 

ns 33 ترازداری در معنی **؛ %35 ترازداری در معنی *؛ نبودندارمعنی ی دهندهنشان%. 
 

دوم آماری یعنی  ی ازاین آزمون در مرحله گذشتههای ، ردیابوالیس کروسکالآزمون  باتفکیک منابع  برایها پس از بررسی توانایی ردیاب
در هفت گام به  Feو  Cu ،Th ،Be ،Al ،La ،Mg، هفت ردیاب  (0جدول )آزمون  . طبق نتایج اینکار گرفته شد بهگام  به گام DFAآزمون 

های منبع انتخاب تفکیک گروه را برایهای بهینه های بهینه  انتخاب شد. در این آزمون، ویلکس لامبدا )پارامتر آماری که ردیابعنوان ردیاب
سازی ویلکس لامبدا انتخاب های بهینه بر مبنای کمینهو ردیاب ،شد هگرفت DFAکند( مبنای اصلی تشخیص و تفکیک منابع در آزمون می
 .بودمتغیر  320/3تا  907/3(. طبق نتایج، مقدار ویلکس لامبدا از 7331)کالینز و همکاران،  شد

 
 .بهینه برای تفکیک منابع رسوبهای انتخاب ردیاب برایگام به گام  DFAنتایج حاصل از آزمون  -2جدول 

بداویلکس لام   
 ردیاب وارد شده به مدل

 
 آماره sig گام

333/3  907/3  Cu 7 
333/3  192/3  Th 1 
333/3  750/3  Be 0 
333/3  770/3  Al 9 
333/3  332/3  La 5 
333/3  310/3  Mg 2 
333/3  320/3  Fe 1 

 
توابع اول، دوم و سوم  .منابع ساخته شد تفکیک برایگام به گام(  DFAدوم آماری )آزمون  ی ، سه تابع تشخیص در مرحله9بر طبق جدول 

 د. بو 53/3و  12/3، 01/3ترتیب  ها بهو همبستگی کانونی برای آن را داشت،از واریانس  %1/73و  1/11، 7/21ترتیب  به
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شــکل 3 نموار پراکندگی نمونه ها، ساخته شده از توابع اول 
و دوم در آزمــون DFA گام به گام را نشــان می دهد. دقت 
نمونه برداری در جدول 5 نشــان داده شده است. نتایج نشان 
می دهــد که 85/5% نمونه ها از 4 منبع رســوب های دوره ی 
کواترنری و دوران ســنوزوئیک شامل رســوب های دورهای 
الیگوسن-میوســن، میوسن و پالئوسن به درستی طبقه بندی 
شده اســت. بر طبق جدول 5 و شــکل 3، 75، 90، 100 و 

100% از نمونه های برداشــته شــده از نهشــته های دوره ی 
کواترنری و دورهای الیگوسن-میوســن، میوسن و پالئوسن 
به درستی طبقه بندی شده اند، به طوری که 25% از نمونه های 
طبقه بندی شده در منبع کواترنری با نمونه های برداشته شده 
از منابع میوســن و پالئوسن هم پوشانی دارند، بدان معنی که 

تفکیک منابع در این قسمت به خوبی انجام نشده است.

سهم بندی منابع رسوب با استفاده از مدل ترکیبی
نتایج ســهم بندی منابع برای 20 نمونه ی رسوب در شکل 4 
نشــان داده شده است. نتایج نشــان می دهد که رسوب های 
پالئوســن که شــامل ماســه ســنگ همراه با سیلت سنگ، 
جوش ســنگ چندآمیزه یی18 و گل سنگ19 است 100% مواد 
برای نمونه های رســوب 1-9، 11، 13، 14، 19 و 20 تولید 
می کند، و برای نمونه های 12، 16 و 18 منبع غالب اســت. 

مواد برای نمونه های رسوب 10، 15 و 18 از سازندهای مربوط 
به میوسن که شامل ماسه سنگ، جوش سنگ ، سیلت سنگ، 
جوش سنگ، شیل وگل سنگ )ســازند های جگین و دارفان( 
تامین می شــود، و منبع اصلی برای این سه نمونه است. مواد 
مربوط به دوره ی کواترنری که عمدتا از دشــت های رســی و 
مخروط افکنه های پســت و مرتفع، و  نهشــته های دره یی و 
تراس ها است تنها منبع اصلی برای نمونه ی رسوب 17 است. 

18- Polymictic
19- Mudstone
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 .برداریهای مختلف منابع رسوب و دقت نمونهها در گروهبینی عضویت نمونهپیش -4جدول 
 

 تعداد کل
ها بینی عضویت در گروهپیش   

 منبع
 

میوسن -الیگوسن میوسن پالئوسن  کواترنر 
یکواترنر 19 3 9 9 01  تعداد 
میوسن -الیگوسن 3 3 3 7 73   
  میوسن 3 3 71 3 71
  پالئوسن 3 3 3 0 0

733 5/71  5/71 یکواترنر 15 3   درصد 
میوسن -الیگوسن 3 33 3 73 733   
  میوسن 3 3 733 3 733
  پالئوسن 3 3 3 733 733

 
 
 
 

 بندی منابع رسوب با استفاده از مدل ترکیبیسهم
-پالئوسن که شامل ماسه های که رسوب دهد نشان مینشان داده شده است. نتایج  9رسوب در شکل  ی نمونه 13بندی منابع برای تایج سهمن

 13و  73، 79، 70، 77، 3-7های رسوب مواد برای نمونه %733 است73سنگ و گل 70ییچندآمیزهسنگ  جوشسنگ، سنگ همراه با سیلت
از سازندهای مربوط به میوسن که  70و  75، 73های رسوب . مواد برای نمونهاستمنبع غالب  70و  72، 71های نهو برای نمو ،کندتولید می

و منبع اصلی برای این  ،شودتامین می (های جگین و دارفانسازند)سنگ  ، شیل وگلسنگ جوشسنگ، ، سیلتسنگ  جوشسنگ، شامل ماسه
ها ی و تراسیهای درهو  نهشته ،های پست و مرتفعافکنههای رسی و مخروطدشت ازکه عمدتا  یترنرکوا یمواد مربوط به دوره. استسه نمونه 

  .است 71ی رسوب تنها منبع اصلی برای نمونه است
 

                                                           
18- Polymictic 
19- Mudstone 

شناسایی و کمی سازی سهم منابع رسوب های ساحل...
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بحث و نتیجه گیری
در این پژوهش برای شناســایی و کمی ســازی ســهم منابع 
ماســه های ساحلی و رسوب های ته نشین شده در بستر ساحل 
در خروجی آبخیز جگین در شرق جاسک، استان هرمزگان، از 
روش انگشت نگاری استفاده گردید. برای تفکیک منابع رسوب، 
سه آزمون آماری شامل آزمون دامنه )برای بررسی خصوصیات 
محافظه کاری و غیرمحافظه کاری ردیاب ها(، کروسکال والیس 
 DFA برای بررســی توانایی ردیاب هــا در تفکیک منابع( و(
گام به گام )برای انتخاب ردیاب های بهینه به عنوان متغیرهای 
ورودی به مدل ترکیبی( برای ســهم بندی منابع رسوب به کار 
 Ca ،Co ،Cs ،In گرفته شد. نتایج نشان داد که ردیاب های
Mn ،Mo ،Nd ،P ،Te و Ti غیرمحافظه کار20 می باشــند، 

بدان معنی که در ســایر روش های آمــاری نمی توان از آن ها 
اســتفاده کرد. ســپس از بین 39 ردیاب گذرکرده از آزمون 
دامنــه، 32 ردیاب از آزمون کروســکال والیس گذر کردند و 
آزمون DFA گام به گام بر آن ها انجام شد، که در نهایت هفت 
ردیاب بهینه انتخاب شد و 85/5% نمونه ها از  گروه های منبع 
 La به درستی طبقه بندی شــد. از بین ردیاب های بهینه نیز
بهینه انتخاب شد که جزو عناصر نادر خاکی دانسته می شود. 
این یافته نشــان دهنده ی قابلیت زیاد این عناصر در تفکیک 
منابع اســت. عناصر نادر خاکی و کمیاب ابزارهای مناســبی 
برای شناســایی منشأ دانسته می شــوند، و در سال های اخیر 
به طور فزاینده یی برای ردیابی منشأ رسوب های سطحی به کار 
گرفته شده اند، زیرا در فرآیندهای هوازدگی، انتقال و رسوب 

00 
 

 
 

  .*رسوب ینمونه 20چهار منبع رسوب برای  ی های محاسبه شدهسهم -4شکل 
 .میوسن و میوسن است-ی واحدهای پالئوسن، کواترنری، الیگوسندهندهترتیب نشان یی بههای آبی، سبز، قرمز و قهوهرنگ*:

 
 گیریبحث و نتیجه
شده در بستر ساحل در خروجی آبخیز جگین در  نشینته های رسوبهای ساحلی و سهم منابع ماسهسازی شناسایی و کمی برای در این پژوهش

 )برایتفکیک منابع رسوب، سه آزمون آماری شامل آزمون دامنه  برایید. نگاری استفاده گرداز روش انگشت ،شرق جاسک، استان هرمزگان
 DFAو  (ها در تفکیک منابعبررسی توانایی ردیاب )برای والیس کروسکال، (هاکاری ردیابکاری و غیرمحافظهبررسی خصوصیات محافظه

. نتایج کار گرفته شد بهبندی منابع رسوب سهم برای (رکیبیهای بهینه به عنوان متغیرهای ورودی به مدل تانتخاب ردیاب )برایگام  به گام
های آماری بدان معنی که در سایر روش ان، 13کارغیرمحافظه Tiو  Ca ،Co ،Cs ،In ،Mn ،Mo ،Nd ،P ،Teهای ردیابکه  نشان داد

و آزمون  ندکرد گذر والیس کروسکالآزمون  ردیاب از 01از آزمون دامنه،  گذرکردهردیاب  03. سپس از بین کردها استفاده  توان از آن نمی
DFA بندی شد. درستی طبقه های منبع بهها از  گروهنمونه %5/05که در نهایت هفت ردیاب بهینه انتخاب شد و  ،ها انجام شد گام بر آن به گام

این عناصر در  زیادی قابلیت دهندهنشان یافته این .شودمی دانستهعناصر نادر خاکی  وکه جز شدبهینه انتخاب  Laنیز  های بهینهاز بین ردیاب
ی یطور فزاینده های اخیر بهو در سال ،شوندمی دانستهشناسایی منشأ  برای. عناصر نادر خاکی و کمیاب ابزارهای مناسبی استتفکیک منابع 

)راو و همکاران،  کنند میتر تغییر  ال و رسوب کمزیرا در فرآیندهای هوازدگی، انتق کار گرفته شده اند، بهسطحی  های برای ردیابی منشأ رسوب
1377  .) 

 یرسوب و مواد کواترنر یرسوب، مواد میوسن برای سه نمونه ی نمونه 72مواد برای  ی کنندهمینپالئوسن منبع اصلی تأ های رسوبکلی  طور به
میوسن، میوسن -، الیگوسنیکواترنر های رسوبع شامل مدل ترکیبی برای چهار منب باشده  . میانگین سهم محاسبهبودبرای یک نمونه رسوب 

با  لایهای گچی، و شیل سنگمیوسن شامل شیل، ماسه-بین، مواد الیگوسن محاسبه شد. در این %03و  73، 5، 5ترتیب  و پالئوسن به

                                                           
20- Non-conservative tracers 

20- Non-conservative tracers
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21- Qaidam
22- Pluvial sediment
23- Ordos 
24- Hajar

کم تر تغییر می کنند )راو و همکاران، 2011(.  
به طور کلی رسوب های پالئوســن منبع اصلی تأمین کننده ی 
مواد برای 16 نمونه ی رسوب، مواد میوسن برای سه نمونه ی 
رســوب و مواد کواترنری برای یک نمونه رسوب بود. میانگین 
ســهم محاسبه شــده با مدل ترکیبی برای چهار منبع شامل 
رســوب های کواترنری، الیگوسن-میوسن، میوسن و پالئوسن 
به ترتیب 5، 5، 10 و 80% محاســبه شــد. در این بین، مواد 
الیگوسن-میوســن شامل شــیل، ماسه ســنگ های گچی، و 
شــیل لای با گل ســنگ کم و آهک در هیچ یک از نمونه های 
رسوب منبع غالب برای نمونه های رسوب شناخته نشد. علت 
آن گچ و آهک موجود بود که  باعث ســیمانی شــدن ســایر 
ذرات حساس به فرسایش می شود و آن ها را در مقابل عوامل 
فرساینده حفظ می کند. از طرفی مساحت زیادی از سازندهای 
مربوط به دوره ی کواترنری در منطقه از دشــت رسی تشکیل 
شــده اســت، که در محل خروجی حوزه و در قسمت جنوبی 

آن است. 
از آن جاکه اندازه ی غالب در نمونه های ماســه ی ســاحلی در 
محدوه ی 100 تا 500 میکرون اســت و تفاوت اندازه ی ذره با 
نمونه های جمع آوری شــده از سازندهای کواترنری باعث شد 
که این منبع نقش به ســزایی در تولید رسوب برای نمونه های 
رســوب نداشــته باشــد. منبع اصلی در منطقه   رسوب های 
پالئوسن شامل ماسه سنگ همراه با سیلت سنگ، جوش سنگ 
چندآمیزه یی و گل ســنگ اســت. این منبــع به دلیل ماهیت 
حساس آن ها به خاطر وجود ریزدانه اصلی ترین تغذیه کننده ی 
رســوب به رودخانه جگین است و بار رسوبی زیادی به خارج 
از حوزه منتقل می کند که در بســتر کم عمق دریا و ســاحل 
دریا ته نشــین می شود. رسوب ها همراه با امواج دریا و فعالیت 
جزر ومدی به سمت خشــکی منتقل می شود و درنهایت تپه 
های ماســه یی را به وجود می آورنــد. دیو و همکاران )2018( 
از شــواهد ژئوشیمیایی برای منشــأیابی نهشته های بادی در 
حوزه ی کایدام21 ، فلات لسی استفاده کردند و نشان دادند که 
خصوصیات ژئوشیمایی ذرات درشت دانه ی ماسه )75 تا 500 
میکرون( از رسوب های آبرفتی، رسوب های مربوط به دوره های 
بارانی22  و رودخانه یی گرفته می شــوند، که عمدتا از مناطق 
کوهســتانی منشــأ می گیرند. این یافته  با نتایج این تحقیق 
که بیانگر تأمین رســوب از بالادست است هم خوانی دارد. راو 
و همکاران )2011( خصوصیات ژئوشــیمیایی شامل عناصر 
نادر خاکی و عناصر کمیاب ماســه های ریزدانه و درشت دانه 

را در بیابان اردوس23 و رســوب های مناطق اطراف آن بررسی 
کردند و نشان دادند که بخش درشت دانه ی ماسه از هوازدگی 
ماسه سنگ ها در آن بیابان گرفته می شوند که با نتایج تحقیق 
حاضــر مطابقت دارد. نتایج پیس و چاکریان )2002( نشــان 
داد که ماسه های Wahiba در عمان از کوهستان های هاجر 
24 منشــأ می گیرند. هامدان و همکاران )2015( نشان دادند 

که ماســه های Toshla از هوازدگی ماسه سنگ ها در مناطق 
اطراف منشــأ می گیرند، که با نتایج ایــن تحقیق هم خوانی 
دارد. به طور کلی، نتایج این تحقیقات نشــان می دهد که بار 
رســوب رودخانه های منتهی به مناطق ساحلی از سازندهای 
ماسه سنگی بالادست تأمین می شود و تپه های ماسه یی را در 

مناطق پایین دست به وجود می آورد. 
به طورکلی، تشــکیل تپه های ماسه های ســاحلی در جنوب 
کشور و به ویژه در سواحل مکران، متأثر از فعالیت  آبخیزهای 
بالادست است، و تشکیل آن ها در نوار ساحلی مستلزم تامین 
مواد در بالادســت است. از آن جا که استان هرمزگان ، به ویژه 
در شهرســتان جاســک کانون های بحران متعدد فرســایش 
بادی دارد، و حرکت ماســه ها هرساله باعث خسارت های زیاد 
اقتصادی، اجتماعی و بهداشــتی در منطقه می شــود، جامعه 
نیازمند اتخاذ تصمیمی عاجل در این زمینه است. اولین مرحله 
برای مقابله با فرسایش بادی، شناسایی مناطق برداشت است 
)ابرل، 2004(. بنابراین، برای مهار کردن فرســایش بادی در 
این منطقه و سایر مناطق مشابه به ویژه در نوار ساحلی مکران، 
نیازمند توجه به آبخیز مشــرف بالادست و شناسایی مناطق 
مولد رسوب و تثبیت آن ها است. پس از تثبت منشاء تپه های 
ساحلی در مناطق بالادست، می توان منشاء برداشت فرسایش 

بادی )تپه های ماسه یی( را تثبیت کرد. 
بهترین روش تثبیت تپه های ماســه یی در این منطقه راه کار 
 )Prosopis juliflora( زیستی و اســتفاده از گونه ی سمر
به دلیل اســتقرار سریع در محیط اســت. گونه ی سمر از نظر 
گستره و دوام تاج پوشش ایجادشده، مطلوب ترین گونه برای 
استفاده در تثبت ماسه های روان سواحل جاسک است )اکبریان 
و بی نیاز، 2011(.  با توجه به این که، تاکنون به کارگیری روش 
انگشــت نگاری برای شناسایی مناطق منبع ماسه های ساحلی 
گزارش نشــده اســت، و  مطالعات در این زمینه اندک است، 
پیشنهاد می شود از این روش برای شناسایی منابع رسوب ها، 
جلوگیری از انتشار مواد مغذی و ریزدانه از آبخیزهای ساحلی 

به محیط های دریایی در نوار جنوبی کشور استفاده شود.

شناسایی و کمی سازی سهم منابع رسوب های ساحل...
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Abstract
A sediment fingerprinting method was applied to identify and quantify terrestrial sediment source 
contributions to coastal sand dunes at the outlet of the Jagin watershed, east of Jask, the Province of 
Hormozgan. Sampling comprised of 20 sediment samples from coastal sands and 62 samples from 
potential upstream terrestrial sources. Concentration of 49 geochemical elements in the sediment 
and source samples were measured using the ICP-OES technique. A three-stage statistical proce-
dure was used to identify final composite fingerprints for source discrimination, and this comprised 
of a range test for tracer conservation, the Kruskal-Wallis H-test for confirming the discriminatory 
efficacy of the individual properties and the stepwise discriminant function analysis (DFA) for se-
lecting a tracer shortlist (i.e., composite signature). The final composite fingerprint selected by the 
stepwise DFA comprised of Cu, Th, Be, Al, La, Mg and Fe. Using this signature, the overall aver-
age mean relative contributions from the Quaternary, Oligocene-Miocene, Miocene and Paleocene 
geological units were estimated at 5%, 5%, 10% and 80%, respectively. The Paleocene geological 
unit was identified as the dominant spatial source for 16 of the 20 sediment samples.  Therefore, 
wind erosion control for the benefit of coastal deserts, and especially the Makran region, needs to 
target upstream watersheds with the Paleocene outcrops. Overall, Paleocene age deposits (includ-
ing multi-ophiolite sandstone, siltstone, mudstone, and minor conglomerate) was recognized as 
the main source for 16 sediment samples. Therefore, for controling water erosion in upstream and 
mitigating effects of wind erosion in downstream, management activities must focus on this source. 
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