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Abstract 

A significant issue in applied research for the management of watersheds is to know the 

integrated sediment yield process in watershed. In the recent decades, sediment 

fingerprinting method was proven as one of the key methods for determining contribution 

of sediment proportion. This study's purpose was to determine the relative source 

contribution of surface (forest, pasture, agriculture and gardening) and sub-surface (bank 

erosion) in sediment yield by using weathering indices in Chehel-Chaye Catchment, 

Golestan Province, Iran. In eight flood events, suspended sediment sampling was done in 

March to April 2021.  Thirty-six weathering indices were calculated. After Bracket, 

Kruskal-Wallis, and Discernment Function Analysis, CPA,ALK, MgIndex, ba1, CALMAG 

Index  had the highest discernment percentage in all of the tracers. Based on Bayesian 

mixing model, the highest proportion of suspended sediment was produced by agricultural 

land (88/6%), followed by pasture (4/1%), forest (2/3%), and bank erosion(5%) of the 

suspended sediment. Thus, knowing the high contribution of agriculture in sediment yield, 

it is necessary to design and implement soil conservation operations according to the 

location of the watershed.  
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 «مقاله پژوهشی»
8/10/1403یرش:و پذ18/4/1403دریافت:   

 چکیده
های آبخیز، آگاهی از چگونگی فرآیند تولید رسوب های کاربردی برای مدیریت حوزهمهم و قابل توجه در پژوهش یمسأله

-ی اخیر، منشأیابی رسوب به عنوان یک روش مناسب برای تعیین منابع رسوب استفاده میدو دهه در های آبخیز است.حوضه

بررسی سهم انواع منابع سطحی)جنگل، مرتع، کشاورزی و باغ( و زیرسطحی)کناره آبراهه( در تولید هدف از این پژوهش  شود.

 چای استان گلستان بود.رسوب با استفاده از تکنیک منشأیابی رسوب با کاربرد شاخص های هوازدگی در حوزه آبخیز چهل

 فروردینتا  1399ی زمانی بهمن لاب در بازهی اول، نمونه رسوب معلق طی هشت رخداد سیبرای این منظور، در مرحله

های دامنه، های ژئوشیمیایی محاسبه شد. پس از آزمونبرداشته شد. شاخص های هوازدگی بر اساس غلظت ردیاب 1400

(، MgIndex) ومیزی(، شاخص منALK(، نسبت آ ال کا)CPA) ییایمیش رییشاخص تغ والیس و تحلیل تشخیص، -کروسکال

برای  را داشتند یریپذکیدرصد توان تفک نیکه بالاتر (CALMAG Index( و شاخص کالمگ )ba1)1ای یشاخص ب

ی نشان داد که در بین چهل چادر حوضه آبخیز منشأیابی تعیین سهم منابع تولید رسوب انتخاب شدند.  نتایج اجرای مدل 

ها به ترتیب سهم سایر کاربریکند. کل رسوب را تولید می %6/88ی، کاربری کشاورزی، رسطحیزمنابع سطحی و 

با آگاهی از سهم بالای زمین های کشاورزی در تولید رسوب، طراحی و اجرای  بود. %5( و آبراهه %3/2(، باغ)%1/4مرتع)

 آید.عملیات حفاظت خاک  متناسب با موقعیت منطقه، امری ضروری به شمار می

 های ژئوشیمیاییردیاب، منشأیابی رسوب، حفاظت خاک، فرسایش خاک :واژه های کلیدی
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 مقدمه
 جدی یک بحرانامروزه فرسایش شدید خاک 

وانگ ) آیدبه شمار می برای حفظ و پایداری منابع محیطی

فیزیکی و شیمیایی  کیفیتچرا که  .(2020و همکاران، 

مالهوترا و ) دهدقرار می تأثیرآب و خاک را تحت 

از ز حد که یکی تولید رسوب بیش ا .(2018همکاران، 

، تهدید جدی برای باشداثرات منفی فرسایش خاک می

گلیس و سانیکا، ) شودتعادل سیستم رودخانه محسوب می

(، 2016)اونز و همکاران،  پرشدن مخازن و سدها (.2018

نابودی  و (2022کشمان، ) هاتغییر موروفولوژی کانال

، کیپ و 2014جونز، ) یآبزهای جانوران گاهزیست

 از نتایج (2019، ویلکز و همکاران، 2011کاران، هم

-میتولید رسوب بیش از اندازه  فرسایش شدید خاک و

بر همین اساس امروزه برای حل معظل فرسایش و  .باشد

ی متفاوتی طراحی شده که شامل هاها و روشمدلرسوب 

های میدانی و آزمایشگاهی و همچنین استفاده از نرم روش

در طول  .باشدرتبط با علوم محیطی میافزارهای متفاوت م

بیش از دو دهه گذشته کارایی روش منشأیابی به عنوان 

روشی موفق و موثر برای تعیین منابع رسوب به اثبات 

-ی مطالعات و نمونهبر پایهمذکور  روش رسیده است.  

آزمایشگاهی در  هایتجزیهرداری میدانی و استفاده ازب

 مؤثرا به عنوان تکنیک مفید و ی اخیر در سراسر دنیدوهه

در تولید رسوب در  مؤثرشناخت و مدیریت عوامل  جهت

رسوب شامل  منشأیابی .آیدهای آبخیز به شمار میحوضه

ها و های ردیابشناسایی منابع رسوب بر اساس ویژگی

تعیین سهم نسبی هر کدام از منابع در تولید رسوب می 

، بلیک و همکاران، 2007، 1998کالینز و والینگ، باشد )

منظور از منشا رسوب،  .(2003، کارتر. همکاران، 2003

واحد یا پدیده ی فیزیکی یا فرسایشی است که مد نظر 

قرار گرفته و فرآیند فرسایش در این واحد رخ داده و در 

نهایت بخشی از آن فرسایش به واسطه ی حمل و انتقال 

فرض  این روش بر این به عنوان رسوب مطرح می شود.

گیری از استوار است که منابع مختلف رسوب با بهره

های شیمیایی، فیزیکی و آلی قابل شماری از ویژگی

ها شناسایی بوده و با مقایسه این ویژگی ها با همان ویژگی

توان سهم و اهمیت نسبی منابع های رسوب میدر نمونه

)نصرتی و رسوب در تولید رسوب را به دست آورد.

ترین برتری های این روش از مهم (1398همکاران، 

توان به سرعت زیاد و اقتصادی بودن آن اشاره کرد. می

بررسی منابع سطحی و زیر  (. 1389)حکیم خانی، 

سطحی یکی از رویکردهایی است که در این تکنیک مورد 

گیرد. فرسایش سطحی معمولا بر اساس استفاده قرار می

انتخاب ، کشاورزی جنگل، مرتعاز جمله  کاربری موجود 

شود. برای نمونه گیری از منابع سطحی معمولا محل می

شود که آثار فرسایش در آنها مشهود هایی انتخاب می

شود که مواد آن در باشد و تا عمقی نمونه برداری می

ی صورت فرسایش به راحتی جدا شده و وارد چرخه

 متری را در برسانتی 10فرسایش شود که از  عمق یک تا 

برداری از برای نمونه(. 2010گیرد. )صادقی و همکاران می

، خندق )گالی( و ی آبراههمنابع زیرسطحی که شامل کناره

متر است.)نجفی و سانتی 20باشد، حداکثر عمق جاده می

ی شناسایی منابع انواع مختلف ردیاب برا  (1392صادقی، 

ن، نصرتی و همکارا) اندمورد آزمایش قرار گرفته رسوب

، حدادچی، 1999، والینگ، 2017، پالازون و ناواز، 2018

های ژئوشیمیایی بیشترین در این میان ردیاب .(2013

ود اختصاص داده و به طور تعداد مطالعات را به خ

های انجام شده مورد استفاده قرار در پژوهشگسترده 

، هوگ و همکاران، 2013کویتر و همکاران،  (.گرفته است

ها چرا که این ردیاب (1394، و جلالی ، نصرتی2013

در تشخیص و تفکیک هر کدام از عناصر در  قدرت بالایی

مالهوترا و ) دارندتعیین سهم نسبی منابع در تولید رسوب 

 رسوب با منشأیابیامروزه در مطالعات  (2020همکاران، 

های ژئوشیمیایی محاسبه شده استفاده از غلظت ردیاب

و به عنوان  زدگی را محاسبه کردهای هواتوان شاخصمی

از  .(2013حدادچی، ) بردکار ها بهترکیب جدید از ردیاب

شاخص های هوازدگی برای بررسی و تفسیر فرآیندهای 

نصرتی  .شودی زمین استفاده میپوسته ژئوشیمیایی سطح

از هوزادگی می توان یک عامل (. 2019و همکاران، )



  289 /1403پاییز/  3/ شماره 38های خاک / الف / جلد پژوهش

قرار داده و در  تأثیرکلیدی که اشکال سطح زمین را تحت 

تنظیم فرآیندهای ژئوشیمیایی موثر است، نام برد. با 

گیری شدت هوازدگی می توان درک و شناخت و اندازه

تری نسبت به فرآیندهای ژئومورفولوژی از تفسیر دقیق

 هوازدگیجمله انباشت، حمل و رسوب گذاری داشت.

 در مهمی نقش رودخانه بریزآ های حوضه در شیمیایی

 توسط شده منتقل ذرات .دارد ژئوشیمیایی های خهچر

 هوازدگی مورد در ارزشمندی اطلاعات حاوی هارودخانه

شائو، ) .است هوایی وتغییرات آب  و فرسایش زمین،

 است استوار ضمنی فرض این بر عملیاتی چنین .(2012

 رودخانه رسوبات ژئوشیمیایی و شناسی کانی ترکیب که

 شناسی، زمین منشأ جمله از ل،عوام پیچیده تعامل توسط

جواو، شود )می تعیین هوازدگی یندهایآفر و فرسایش

 کننده منعکس هواشناسی هایشاخص که نجاآ از .(2018

 توسعه لیتولوژی، هوایی، و بآ رژیم بین پیچیده تعاملات

 هایفعالیت و گیاهی پوشش توپوگرافی، تکتونیسم، خاک،

، ابزاری ردیاب نوانع به نهاآ استفاده ازاست  انسانی

تعیین سهم نسبی هر کدام از منابع در تولید  برای مناسب

، شائو و همکاران، 2010لی و یی جی، است ) رسوب

( با استفاده از 2017و همکاران) 1گارزون گارسیا .(2012

های ایزوتوپ پایدار، کربن آلی و نیتروژن منشا ردیاب

ا بررسی های آبخیز استرالیا ررسوبات یکی از حوضه

درصد رسوبات  60کردند و به این نتیجه رسیدند که 

نصرتی و همکاران  .مربوط به منابع زیرسطحی است. 

یابی منابع رسوب در حوزه آبخیز  منشأ( اقدام به 2018)

ردیاب 12زیارت گرگان نمودند. بدین منظور از 

برای تعیین سهم سه منبع  137ژئوشیمیایی به همراه سزیم 

ای و جاده استفاده شد. یش کنار رودخانهدامنه، فرسا

ای و براساس نتایج به دست آمده فرسایش کنار رودخانه

ای را در تولید رسوب دارند. چنین جاده سهم عمدههم

(، با استفاده از شاخص های 2023ویگینی و همکاران )

هوازدگی، منشأ رسوبات رودخانه زرد را بررسی کردند و 

ه بخش زیاد رسوبات موجود، به این نتیجه رسیدند ک

                                                           
1 Garzon- Garcia 

حاصل فرسایش یخچال های طبیعی گذشته است که طی 

نصرتی و  .شرایط اقلیمی و تکتونیکی ایجاد شده است

های ژئوشیمیایی و استفاده از ردیاب با (2024همکاران )

های آبخیز کن را حوضهرسوب زیرمنابع سهم هوازدگی، 

دند که مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسی

  .سنگان بیشترین سهم را در تولید رسوب دارد حوضهزیر

های آبخیز چهل چای در استان گلستان، در سال حوضه 

امنیت غذایی، مورد  تأمیناخیر به دلیل افزایش جمعیت و 

کاربری گسترده از جنگل به کشاورزی و جنگل و باغ قرار 

هدف از این مطالعه بررسی سهم نسبی منابع گرفته، 

کشاورزی، جنگل، مرتع و باغ( ) یسطحفرسایش  وبرس

و فرسایش زیرسطحی )کناره آبراهه(، با استفاده از 

آبخیز  حوضهشاخص های هوازدگی برای اولین بار در 

 .باشدچای استان گلستان میچهل

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

آبخیز چهل چای  حوضهی مورد مطالعه، منطقه 

 شرق البرزهکتار در دامنه های  25680مساحتی حدود 

از لحاظ طول و عرض جغرافیایی، این حوضه  .قرار دارد

طول  20  ، 37  ،55الی   30 ، 22  ،55موقعیت در 

عرض  00   1537الی  30  ، 57  ،36 شرقی 

به  حوضهجریان هیدرولوژیکی  .شمالی واقع شده است

و  حوضهر اقتصاد بسزایی د یرتأثنام رودخانه چهل چای 

خیز و مرغوب حاشیه های حاصلو دشت حوضهخارج از 

در بخش  حوضهپوشش گیاهی غالب  .رود داردگرگان

شمالی، جنگل و در جنوب به تیپ مرتعی و خشک تغییر 

تا  190 به ترتیب حوضه کمترین و بیشترین ارتفاع .یابدمی

درصد  35-40میانگین شیب منطقه بین  .استمتر  2570

، 98-68زمانی  یدورهساله بارش در  30میانگین  .تاس

 1/24تا  3/15متوسط دمای سالیانه از  .است متریلیم 750

سردترین ماه سال و  عنوانبهدرجه متغیر است. ماه بهمن 

 موردمطالعهماه سال در منطقه  نیترگرم عنوانبهماه مرداد 

 شود، بخشاست. اقلیم منطقه به دو بخش کلی تقسیم می
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 شمال حوضه که دارای اراضی پست و هموار است،

بخش جنوب حوضه که  مرطوب و نیمه مرطوب بوده و

دارای اقلیم  استالبرز شرقی( ) یکوهستان ارتفاعات

درصد حوزه را  60در حال حاضر است.  خشکمهین

 4درصد مرتع و  8/9درصد کشاورزی،  5/26جنگل، 

های لتیپ غالب جنگدهد. درصد مسکونی تشکیل می

ممرز، بلوط و در بخش  بالادستمنطقه در بخش 

. اراضی کشاورزی تحت کاشت استانجیلی  دستنییپا

فرسایش به شکل حرکات . استگندم، جو و سویا 

و فرسایش سطحی خاک در اراضی  لغزشنیزم، یاتوده

آبراهه، چهل چای  یبندرتبهبر اساس . استکشاورزی 

و  (8/2) وسط روزانهمت میزان دبی .استرتبه  5دارای 

آماری  یدورهدر  شدهثبتحداکثر دبی روزانه 

 8.69 ، 1400تا اردیبهشت  1399یعنی بهمن  یبردارنمونه

متر مکعب در ساعت است. بر اساس آمار موجود بار 

تن در هکتار در نوسان بوده  0/ 001و  4727 معلق بین

 حوضهاخیر در اثر افزایش جمعیت  یهاسالدر است. 

یز دچار تغییرات شدید کاربری از جنگل به مرتع شده آبخ

شده  حوضهکه باعث تخریب خاک و افزایش بار رسوب 

 شدهارائه، نقشه کاربری اراضی و آبراهه 1در شکل   .است

است.

 

 
 

آبخیز چهل چای حوضه کاربری اراضی و شبکه آبراههنقشه  -1شکل   
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 های آزمایشگاهیتجزیهو  یبردارنمونه

 برداری از رسوبات معلقنمونه

در بیشتر تحقیقاتی که تاکنون در رابطه با 

صورت گرفته است نمونه های رسوب از  منشأیابی

و های رودخانه بستر و کنارهرسوبات انباشته شده در 

 و رسوب معلق بی منتهی به رودخانههای سیلادشت

، 2009هوگ و همکاران، اند )برداشت شدهرودخانه 

های مسئله مهم در نمونه .(2014و همکاران، حدادچی 

ها بایستی یک شاخصی از کل رسوب این است که نمونه

ی رسوبات حمل شده توسط رودخانه باشند لذا در بازه

بعد از هر رخداد  1400 فروردینتا  1399 بهمنزمانی 

از بطری با استفاده  حوضهبارش در محل خروجی 

بعد  .از رسوبات معلق شد برداریپلاستیکی اقدام به نمونه

ی آخر هر در مرحلهاز کاغذ صافی رد شدند. نشست از ته

ها که خشک شدند به طور مجزا با دستگاه کدام از نمونه

 تاریخ و میزان رسوبترازوی دیجیتال اندازه گیری شدند. 

ارائه  2در جدول  (در لیتر )گرم پس از خشک شدن معلق 

 . شده است

 

 منابع رسوبنمونه برداری از  

ها با توجه به تغییر کاربری انجام شده، نمونه

جنگل، مرتع، باغ و ) یسطحمنابع شامل دو گروه 

کشاورزی( و منابع زیر سطحی )کناره رودخانه( انتخاب 

برداری، عملیات میدانی بعد از تعیین نقاط نمونه .شدند

جهت نمونه برداری از منابع رسوب، با استفاده  .آغاز شد

عمق لچه فلزی و پاکت مخصوص نمونه برداری، از از بی

منابع از نقاط مشخص شده نمونه برداری  متریسانتی 5-0

ی رودخانه به همچنین از کناره. صورت گرفتسطحی 

سانتی  20تا  0عنوان منابع زیرسطحی بودند از عمق 

های جمع آوری شده، نمونهبرداری انجام شد. متری، نمونه

ورفولوژی دانشکده علوم زمین انتقال به آزمایشگاه ژئوم

ابتدا در هوای آزاد خشک شدند سپس درون  .داده شدند

درجه سانتی گراد به طور  80 یدماآون قرار گرفتند و با 

 .کامل رطوبت خود را از دست دادند

گیری غلظت عناصر سازی برای اندازهجهت آماده

لب که ابتدا اندازه غا .ژئوشیمیایی، هضم اسیدی انجام شد

پالی و همکاران، ) .میکرون بود تعیین گردید 63کمتر از 

از  (2018تیچر و همکاران،  ؛2017پالازون و نواز،  ؛2010

در بالن ریخته شد و  ها، یک گرم وزن وهر کدام از نمونه

 .بیک ترکیب و تبدیل به قرص شدندروبا محلول اسید 

جهت اندازه گیری غلظت عناصر  ههای آماده شدقرص

 XRF(X-ray fluorescence) در دستگاه ژئوشیمیایی

واقع در آزمایشگاه کانساران بینالود قرار داده شده و آنالیز 

 عنصر ژئوشیمیایی شامل غلظت 23.انجام شد

 مس ،(CI)کلر،(Cao)کلسیم ،(Ba)باریم، (As)آرسنیک

(Cu ،) کروم(Cr،) نیکل Ni،) گوگرد (S ،)(سربPb،) 

(، در واحد Zn) روی ،( V)یمواناد ،(Sr) استرانسیوم

(ppm و )شامل: آلومینیوم اکسید درصد اکسید (3O2Al)، 

 اکسید منگنز ، ( O2Kاکسید پتاسیم) ،(3O2Feاکسید آهن)

(MnO)، (اکسید منیزیمMgO)،(سدیم اکسیدO2Na) ، 

 ،(SiO2) سیلیسیم دی اکسید، (5O2Pپنتا اکسید فسفر)

 هایشاخص 36 .اندازه گیری شد ( 2TiO)تیتانیوم اکسید

به کار رفته در  عناصر مولکولی نسبت اساس بر هوازدگی

نام تمامی  .شد محاسبه هر فرمول به طور جداگانه

ها و مشخصات هر کدام از آنها به همراه منبع شاخص

غلظت هر ، ارائه شده است. 1مورد استفاده در جدول 

(، بر اساس نسبت ppm)بر حسب پی پی ام عنصر 

اولی و شد ) محاسبهاکسیدهای عنصر  ترکیب عنصر به

 .(2003، موتا و همکاران، 2000کایشون، 

 

 شاخص های هوازدگی

گی شیمیایی بر اساس ترکیب زهای هواشاخص

بیشتر این اند. خاک بنا شده سنگ و  عناصـر اصـلی

-های مولکولی و درصد وزنی بین گروهها نسبتشاخص

و همکاران،  ریگانیهای متفاوت اکسیدهای اصلی است. )

ها رفتار (. فرض اصلی در فرمول کردن ان شاخص 2019

عنصرهای شیمیایی است که به تنهایی به وسیله درجه 

رود که با افزایش شود. انتظار میهوازدگی کنترل می

 شامل: اکسید  شدت هوازدگی، اکسیدهای اصلی
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 آلومینیوم اکسیدو  ( 2TiOتیتانیوم اکسید)، (3O2Feآهن)

(3O2Al)  که به عنوان اکسیدهای غیر متحرک هستند در

و  پتاسیم ،سدیم ،، منیزیومکلسیمخاک مانده و اکسیدهای 

که متحرک هستند کاهش یافته و مقدار آب سیلیس 

  ساختاری افزایش یابد. 

اکسیدهای اصلی  عناصر درصد بر اساسدر این پژوهش، 

شاخص هوازدگی محاسبه  36  که در بالا معرفی شدند،

  .شد
 

 ، معادلات و منابع مورد استفاده در پژوهش های هوازدگیشاخص -1جدول 
 (mg Kg-1)شاخص هوازدگی  معادله منبع

(1970)پارکر،  [2Na2O/0.35+MgO/0.9+2K2O/0.25+CaO/0.7]×100  2شاخص هوازدگی پارکر 

()بوگلت و همکاران،  2000)کالرس،
2011)  

[Al2O3 /(Al2O3+Na2O)] ×100  3شاخص پراکسی تغییر شیمیایی  

( 1968راکستون،  ) [(SiO2 ×100) (SiO2+TiO2+Fe2O3+Al2O3)] 
 شاخص تولید4 

(1988)هارنویز و مور،   [(K2O (K2O+Na2O))] ×100  5 نسبت آ ال کا 

1995لی و همکاران،  ) ان جی، )(
2001) 

[SiO2 /(K2O+Na2O+CaO+MgO)]  6شاخص غنی شدگی 

( 1982نبیت و یانگ،  ) [Al2O3 /(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)] ×100  7شاخص تغییر شیمیایی 

(1966مویجین، )  [SiO2/ (Al2O3+Fe2O3)]  8نسبت سزکوئی اکسید 

(1988)هارنویز و مور،   [Al2O3/ (K2O+Na2O)]   شاخص آلومینیوم به سدیم و
 پتاسیم9

( 2014گرازانتی و همکاران،  ) CIA/WIP  10 شاخص آی آر 

(1927وگت، )  [(Al2O3+K2O) (MgO+CaO+Na2O)]  11شاخص باقی مانده وگت 

(1968راکستون، )  SiO2/Al2O3 
  شاخص آر12 

(1988)هارنویز و مور،   [Al2O3 /(Al2O3+CaO+Na2O] ×100  13شاخص هوازدگی شیمیایی 

(1995فدو و همکاران، )  [Al2O3-K2O)/ (Al2O3+CaO+Na2O-K2O] ×100  14شاخص تغییر پلاژیوکلاس 

نوردت و  2016همکاران، اوداجرا و )
( 2010وداریس،  

[Al2O3 /(Al2O3 + CaO + MgO)] 
 

 شاخص کالماگ15 

(2008)مک لمور و همکاران،  

( 1996ایفران،  )( 1943ریچه،  ) 

[(K2O+Na2O+CaO+MgO-H2O). 
(SiO2+Al2O3+Fe2O3+FeO+TiO2+CaO+MgO +Na2O+K2O)] 

×100 

 شاخص پتانسیل هوازدگی16 

مک لمور و  )(2003)برون و همکاران، 
(2008همکاران،   

Ln (FeAs)  171شاخص برون  

                                                           
2 (Weathering Index of Parker) WIP 

 
3 CPA (Chemical Proxy of Alteration) 

 
4 (Product Index) PI 
5 Ratio ALK 
6 (Leaching coefficient) LC 

7 alteration) (Chemical Index of CIA 
8 Sesquioxide Ratio) -(Silica Kr 
9     oxide Ratio) sodium-(Alumina to potassium AKN  

10 IR 
11 (Vogt’s Residual Index) V 
12 R 

13 (Chemical Index of Weathering) CIW 
14Alteration) agioclase(Pl PIA Index of  
15 CALMAG Index 
16 lteration)(Chemical Index of a CIA 
17 1Brown 
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 Ln /((CaO+Na2O) Al2O3) 
  شاخص برون182 

( 2008مک لمور و همکاران، دارمودی )(
2005و همکاران،  ) 

[(SiO2+CaO) (Fe2O3+ TiO2)] 
 شاخص دبلیو آی1 19 

( 2008مک لمور و همکاران، دارمودی )(
2005و همکاران،  ) 

[(SiO2+CaO) (Al2O3+ Fe2O3+TiO2)] 
  شاخص دبلیو آی202 

( 1992می نارد،  مک لمور و  )(
2008همکاران، ) 

100× (Al2O3 (Al2O3+ MgO))  21شاخص منیزیوم 

( 2008مک لمور و همکاران، لی و )(
1995همکاران،  ) 

[(Al2O3+Fe2O3).(K2O+Na2O+CaO+MgO)] 

 

 شاخص آر سی22 

(2008مک لمور و همکاران،)  [(K2O+Na2O)/ Al2O3] 
  شاخص بی آی231 

(2008مک لمور و همکاران،)  [(CaO+MgO) /Al2O3 ] 
  شاخص بی آی242 

(2008مک لمور و همکاران،)  [(K2O+Na2O+MgO) Al2O3] 
  شاخص بی آی253 

مک لمور و ) )(2004پیچه و جبراک، )
 (2008همکاران،

[(K2O+Na2O)/ (K2O+MgO+Na2O+CaO)]  26شاخص آی ای  

ک لمور و ) م(1991)چیت بوروگ، 
 (2008همکاران،

[(CaO+MgO+Na2O)/ TiO2] 
 شاخص چیتل بروف27 

مک لمور و  ()1982)کلمن، 
 (2008همکاران،

[(K2O+Na2O+CaO+MgO) /(Al2O3+Fe2O3+TiO2)] 
 شاخص کالمن28 

مک لمور و  )(2003)بیرکلند، 
 (2008همکاران،

[SiO2 /(Al2O3+Fe2O3+TiO2)] 
  شاخص بریکلند29 

(2008کاران،مک لمور و هم )  [(K2O+Na2O+CaO) Al2O3 ] 
  شاخص بی آ30 

(1994)جایاواردنا و ایزاوا،   
 

(2014)بااومن و همکاران،   

[(SiO2/TiO2) [(SiO2TiO2)+(SiO2..Al2O3)+(Al2O3TiO2)]]×100  31شاخص سیلی کات آلومینییوم 

 [Al2O3+Fe2O3)/ (Na2O+K2O+MgO+P2O5] 
 شاخص اف ای ان جی32 

(2008همکاران، مک لمور و )  SiO2/Fe2O3 
 شاخص اس اف33 

 SiO2/Al2O3 
  شاخص اس آ34 

(2008مک لمور و همکاران، )  
Al2O3+Fe2O3 

 میزان سزکوئی اکسید35 

Al2O3/Fe2O3 ) مک لمور و همکاران،2008(
 شاخص آ اف36  

Al2O3/ SiO2 ) مک لمور و همکاران،2008(
 شاخص آ اس37  

    

 

 

                                                           
18 2Brown 
19 1-WI 
20 2-WI 
21 Mg Index 
22 (Residual coefficient) Rc 
23 ba1 
24 ba2 
25 ba3 
26 AI 
27 Chittleborough 
28 Colman 
29 Birkeland 
30 Ba (Bases to Alumina) 
31 titania Index)-STI (Silica 
32 FENG 
33 SF 
34 SA 
35 (Sesquoxide content)SOC  
36 AF 
37 AS 
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Alteration Chemical of Index (CIA)،  شاخص

 (1982نسبیت و یانگ ) توسط شیمیایی تغییر )دگرگونی(،

 استفاده مورد یاگستردهابداع شده است در مطالعات 

برای بررسی تغییرات  و مبنایی هیپا ،است قرارگرفته

سیلیکات به شمار  -ومینیآلومشیمیایی بر اساس عناصر 

شاخص  داراگر مق (2003، موتا، 2013حدادچی، ) دیآیم

نشان از مراحل ابتدایی  باشد، 60تا  50بین  شیمیایی تغییر

باشد، شدت  80تا  60هوازدگی است، اگر بین  بودن

سوم،  یبندطبقهدهد و در متوسط هوازدگی را نشان می

باشد،  100تا  80بین  آمدهدستبهاگر نرخ هوازدگی 

یمنشان  و ؛(2003موتا، ) است دادهرخهوازدگی شدید 

از بین رفته است.  بسترسنگکات بیشتر ساختار سیلی هدد

( 1970) پارکر، توسط ((WIP هوازدگی پارکر شاخص

، (CIA) شاخص تغییر شیمیایی میزان برخلاف ،ارائه شد

کمتر، نشان از  (WIP)  هوازدگی پارکر شاخص مقدار

  (.2012)شائو، نرخ هوازدگی بالاتر را دارد. 

 

 آزمون براکت یا دامنه

و  یجداسازن رسوب، در حی منشأیابی فن در

ها در طی حرکت ممکن است دچار انتقال رسوب، ردیاب

تغییر شوند، لذا در اولین قدم لازم است با استفاده از 

که دچار این تغیر  ییهاابیردآزمون براکت، آن دسته از 

طیف وسیعی از عوامل  .(2015لامبا، ) شوند حذف شوند

اکسایش مجدد، دما، انتقال  ملهازجهای طبیعی در محیط

توانند ذرات انتخابی، جذب و دفع یا بارش و انحلال می

براین ردیاب بنا؛ بگذارند راثها در حفاظت از ردیاب

رسوب باید رفتار حفاظت شده در طول جداسازی و 

نصرتی و دهد )آبخیز از خود نشان  حوضهانتقال در طول 

 .(2019همکاران، 

-قدم برای انتخاب ردیاب اس، اولینبر این اس

اسب جهت شناسایی هایی که دچار تغییر نشدند، آزمون من

در این پژوهش در مرحله  .باشدمی هاو حذف این ردیاب

اول یک براکت استاندارد یا تست دامنه برای شناسایی 

 .قرار گرفت استفاده موردفظت شده اهای غیرمحردیاب

 یهانمونهدر  هاابیرد، غلظت آزموناین  موجببه

از رخدادهای بارندگی در  شدهیآورجمعرسوب معلق )

خروجی حوضه اصلی( با محدوده حداقل و حداکثر 

منابع رسوب مقایسه شدند و ردیاب  یهانمونهمربوط به 

از  ترنییپابالاتر یا  هاغلظترسوبی که  یهانمونهتمام 

دادند، در مرحله اول منبع را نشان می یهانمونههمه 

ها با استفاده از یک در مرحله دوم، ردیاب .اندشدهحذف

انگین یآن م موجببهتر بررسی شدند که آزمایش دقیق

غلظت نمونه رسوب برای هر ردیاب باید در محدوده 

 که یزمان .میانگین غلظت متوسط نمونه منبع مربوط باشد

های رسوب در رخدادهای تر از ده درصد نمونهشبی

دار متوسط منابع قرار بگیرند، این بارندگی خارج از مق

دهد که ردیاب نماینده منابع رسوب فرض را نشان می

شود، در بعدی حذف می یهالیتحل و هیتجزنیست و از 

در  شدهانتخابهای ها از ردیابپلاتبی مرحله سوم

شده نهایی، برای مقایسه  تأییدمنشایابی ترکیبی آماری 

نصرتی و ) ده شدندمنابع و رسوب استفا یهانمونه

 .(2018همکاران، 

 

 آنالیزهای آماری برای تشخیص منابع

ی بعد از آزمون براکت یا دامنه، در در مرحله

برای انتخاب ترکیب  یادومرحلهقالب یک روش آماری 

منابع رسوب  یجداسازقادر به  هایی کهبهینه از ردیاب

، یا H بدین منظور با استفاده از آماره .هستند، استفاده شد

از  هرکدامکروسکال والیس در آزمون ناپارامتری، توانایی 

ها در تفکیک منابع رسوب که شامل کاربری اراضی ردیاب

هایی که ردیاب جهیدرنت .و کناره آبراهه است بررسی شد

باشد، منابع رسوب را  05/0ها کمتر از داری آنیسطح معن

 ؛ وشوندی دوم میکنند و وارد مرحلهاز هم تفکیک می

 .گردندحذف می دار نبودند،معنیهایی که سایر ردیاب

، برای گامبهگامی بعد آنالیز تابع تشخیص سپس در مرحله

که دارای کاهش خصوصیات انتخابی اولیه به طوری

حداقل همبستگی و حداکثر توان تفکیک را بین منابع 

آنالیز تشخیص،  .است شدهگرفتهبه کار  ،رسوب دارا باشند

های راهکاری است برای آنکه متغیرها را در قالب گروه

که هر گروه در عین مجزا از هم تفکیک کنیم، به صورتی
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اینکه با گروه دیگر شباهت و همبستگی دارد، از انسجام 

محاسبات مربوط به  .برخوردار باشد کیتفکلازم نیز برای 

حدادچی و ) .انجام شد SPSS افزارنرمدو مرحله در 

 (.2013ن، همکارا

 

در تولید  منابع سطحی و زیرسطحیتعیین سهم نسبی 

 رسوب

 که Mix SIR Bayesian شدهاصلاحروش 

است، نسبت توزیع ابداع شده  (2014)نصرتی  توسط

 .نمایدگیری میرسوبات حاصله از منابع مختلف را اندازه

مقدار نسبی رسوبات موجود، با محاسبه میانگین و 

و مجموعه نهایی  iهر منبعی رسوبی واریانس پارامترهای 

تعیین توزیع مناسب  j .استها بهینه از ردیاب یبیترک

های رسوبی موردنظر که از های پیشنهادی ترکیبردیاب

شوند، با محاسبه آوری میمحل تجمع رسوبات جمع

 و انحراف معیار مقادیر پیشنهادی برای میانگین

 fqکه شامل  fiمقادیر تصادفی  بر اساست ترکیب رسوبا

 .گیردباشند، صورت میمی

 (1) =  

 (2) 

 
                                                                                                              

در  2sjین بوده و مقدار میانگ jmمقدار  (1)در رابطه شماره 

های رسوبات امین واریانس ردیاب j( نیز 2رابطه شماره )

برای هر یک از  و  مقادیر  بر اساسسرانجام  .است

های مرکب محاسبه و با توجه به نگاریهای انگشتروش

 هادادهحتمال اابطه ر، شنهادشدهیپترکیب رسوبات 

 امین مشخصات ردیاب K .شودیزیر محاسبه م صورتبه

در معادله بالا  Xkjدهنده نشان jنمونه رسوبی شماره 

 .است

 (3) 

 

 و بحث نتایج
، 1نتایج نمونه برداری رسوب معلق در جدول 

 5ارائه شده است. بیشترین رسوب معلق در رخداد بارش 

و کمترین نرخ جمع آوری شده است  1400فروردین 

، 2در جدوباشد. می 99 همنب 19متعلق به رخداد 

اطلاعات مربوط به نمونه برداری رسوب معلق ارائه شده 

 است.

 (در لیتر )گرم پس از خشک شدن معلق  تاریخ و میزان رسوب -2جدول 
 )گرم(وزن تاریخ بارش )گرم(وزن تاریخ بارش )گرم(وزن تاریخ بارش  )گرم(وزن تاریخ بارش

19/11/99 11 5/12/99 19 27/12/98 18 5/1/1400 40 
11/2/1400 19 21/1/1400 40 17/1/1400 12 20/1/1400 12 
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 های هوازدگیی شاخصمحاسبه
ردیاب  عنوانبه شاخص هوازدگی 36

، میانگین نرخ 3در جدول قرار گرفتند.  مورداستفاده

بر اساس  هوازدگی در هر کدام از منابع ارائه شده است.

ها در ، تمامی کاربری(CIA) شاخص تغییر شیمیایی

 شاخص ی ابتدایی یا اولیه فرسایش قرار دارند.مرحله

دهد، شدت هوازدگی در نشان می  (WIP)هوازدگی پارکر

ها مقداری بیشتر اراضی کشاورزی نسبت به سایر کاربری

آ ،  (WI-2)2شاخص دبلیو آی، (PI) تولید است. شاخص

،  (R) آر ، (SOC) میزان سزکوئی اکسید، (AS) اس

ba1 ،اکسید  ی مشترکبه دلیل عناصر پایه

 و اکسید سیلیس  3O2(Fe(اکسید آهن  ،(3O2Al)آلومینیوم

)2(SiO  وده ی در یک محدی شاخص جهت محاسبه

   یکسان هوازدگی قرار دارند.

 
 موردمطالعه منطقه یهایکاربرنرخ هوازدگی در  میانگین -3جدول 

نگلج  (mg Kg-1)ی هوازدگیهاشاخص  کناره آبراهه باغ کشاورزی مرتع 

 53/66 50/18 48/58 50/02 50/42 شاخص هوازدگی پارکر

 82/52 83/84 84/90 83/18 85/86 شاخص پراکسی تغییر شیمیایی

 87/50 87/40 87/57 87/43 87/18 شاخص تولید

 53/95 55/70 58/72 54/24 61/53 نسبت آ ال کا

 41/06 43/98 49/31 46/27 48/96 شاخص هوازدگی شیمیایی

 1125/85 1241/98 1062/37 1239/28 1042/38 شاخص سیلی کات آلومینییوم

 7/48 7/37 7/58 7/40 7/33 نسبت سزکوئی اکسید

 2/18 2/30 2/34 2/26 2/35 شاخص آلومینیوم به سدیم و پتاسیم

 6/35 6/84 8/73 7/37 7/58 شاخص باقی مانده وگت

 9/84 9/50 9/69 9/47 9/38 شاخص آر

 0/77 0/88 1/04 0/93 0/98 شاخص آی آر

 0/42 0/45 0/50 0/47 0/47 شاخص کالماگ

1شاخص برون  0/80 0/94 0/82 1/03 1/19 

2شاخص برون  0/17 0/20 0/18 0/19 0/21 

1شاخص دبلیو آی  26/64 28/40 27/72 27/98 26/70 

2شاخص دبلیو آی  7/28 7/50 7/52 7/55 7/70 

منیزیوم شاخص  66/89 71/01 71/42 71/82 71/45 

 0/72 0/77 0/92 0/82 0/83 شاخص آر سی

 0/46 0/44 0/43 0/44 0/43 1بی آیشاخص 

بی آیشاخص  2 1/13 1/14 1/05 1/23 1/38 

3بی آیشاخص   0/92 0/85 0/84 0/83 0/86 

ای آیشاخص  0/28 0/28 0/30 0/26 0/25 

 17/71 17/55 12/93 16/56 13/38 شاخص چیتل بروف

 1/69 1/54 1/35 1/47 1/42 شاخص کالمن

 7/00 6/94 7/06 6/96 6/82 شاخص بریکلند

 1/44 1/28 1/07 1/18 1/06 شاخص بی آی

 1125/85 1241/98 1062/37 1239/28 1042/38 شاخص اس تی آی

اف ای ان جشاخص   1/38 1/49 1/54 1/54 1/51 

 31/20 32/95 35/00 34/08 33/65 شاخص اس اف

 9/84 9/50 9/69 9/47 9/38 شاخص اس آ

 1/40 1/38 1/42 1/40 1/44 میزان سزکوئی اکسید

 3/17 3/47 3/62 3/60 3/59 شاخص آ اف

 0/10 0/11 0/10 0/11 0/11 شاخص آ اس
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 آماری کروسکال والیس آزمون
قابل مشاهده است، در  4همانظور که در جدول 

زدگی، با ی هواهاشاخصی محاسبهاولین گام پس از 

هایی که در ، آن دسته از شاخصاستفاده از آزمون براکت

شده  دیتائهای دامنه قرار نگرفتند، حذف شدند. شاخص

پراکسی تغییر شیمیایی، تغییر شیمیایی،  های:شاخص شامل

ای آی،  بی آی، منیزیوم، ، 2، شاخص برون1کالمگ، برون

 بعد از آزمون کروسکال والیسبودند که  کالمن، بی آی 

تر، در ی تحلیل تشخیص شدند. به بیان روشنوارد مرحله

داری آنها کمتر از هایی که سطح معنیاین مرحله، شاخص

ها با درصد بود انتخاب شدند، یعنی این شاخص 05/0

توانند به عنوان ردیاب، جهت درصد می 95احتمال 

أیابی رسوب تفکیک واحدهای کاربری اراضی برای منش

به کار گرفته شوند.

 
 یداریمعننتایج آزمون کروسکال والیس و سطح  -4جدول 

-کروسکال یداریمعنسطح 

 والیس

 ردیاب

 شاخص پراکسی تغییر شیمیایی 27/622 0/000

 شاخص تغییر شیمیایی 22/338 0/000

 نسبت آ ال کا 29/772 0/000

 شاخص کالمگ 18/976 0/001

 1خص برونشا 22/735 0/000

 2شاخص برون 27/622 0/000

 شاخص منیزیوم 18/134 0/001

 1 بی آی شاخص 18/976 0/001

 2شاخص ای آی 12/402 0/015

 شاخص کالمن 20/154 0/000

 شاخص بی ای 22/338 0/000

 

 آزمون آماری تحلیل تشخیص
، مراحل مختلف اضافه شدن 4جدول 

روش خصوصیات ردیاب را در توابع تشخیص به 

بر توان جداسازی منابع رسوب را  هاآن ریتأثو  گامبهگام

ی تحلیل در مرحلهدهد. برای کاربری اراضی نشان می

، استتشخیص که آخرین مرحله قبل از اجرای مدل 

را داشتند و  یریپذکیتفکهای بالاترین درصد توان ردیاب

ویلکس . شدندی نهایی ترکیب بهینه وارد مرحله عنوانبه

گروهی های درونمبدا معیاری مناسب از نسبت اختلافلا

های بین گروهی است. در هر مرحله متغیری به اختلاف

دار بوده یا کمتر معنی 05/0وارد تابع شده که در سطح 

است با  شدهمشخص، 4که در جدول  طورهماناست. 

و  افتهیکاهشویلکس لامبدا  اضافه شدن هر ردیاب مقدار

 بهتر  داریمعنیسطح 

 

توان جداسازی تحلیل و میزان  جهیدرنتشده است و 

، نمودار 3شکل  است. افتهیشیافزاها تفکیک بین گروه

دهد، در هر نمودار غلطت های جفتی را نشان میپلات

به نمایش های رسوب و منابع رسوب یک جفت از ردیاب

آزمون  3ی در واقع به شکل گرافیکی خلاصهآید. در می

دامنه، کروسکال والیس و تحلیل تشخیص را  براکت یا

دهد. حاکی از آن است که ردیاب های نشان می

ی آبخیز به خروجی ژئوشیمیایی در طول مسیر در حوزه

یعنی محل نمونه برداری رسوب دچار تغیرات نشدند. 

(Nosrati et al.,2018 .) ،نسبت آ ال کابرای مثال 

(ALK) تغییر شیمیایی شاخص با (CPA) راکنش و پ

توانند در تفکیک و می جهت دارندتوزیع یکسان و هم

تر عمل کنند. منابع رسوب قوی
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 ردیاب خصوصیات شدن اضافه مختلف مراحل -4جدول 

 آماره ردیاب گام

 0/125 شاخص تغییر شیمیایی 1

 0/054 نسبت آ ال کا 2

 0/028 شاخص منیزیوم 3

 0/017 1 بی آی شاخص 4

 0/003 شاخص کالمگ 5

 

 وشیمیاییژئنمودار  پلات های جفتی غلظت  چند ردیاب  -2شکل 

  تعیین منابع رسوب
در حوضه  منشأیابینتایج حاصل از اجرای مدل 

منابع سطحی و نشان داد در بین ی چهل چاآبخیز 

کل رسوب را  درصد 6/88، کاربری کشاورزی، یرسطحیز

(، 1/4تع)ها به ترتیب مرسهم سایر کاربری .کندتولید می

در اراضی شیب دار، باشد. می درصد (5( و آبراهه)3/2باغ)

روان آب با سرعت بیشتری  ،عملیات شخم ریتأثتحت 

 با  و فرسایش خاک و تولید رسوب کندیمجریان پیدا 

 

سالمی و ). گیردشدت و سرعت بیشتری صورت می

و دی موراس ؛ 2018 ،رابینت و همکاران ؛2013،همکاران

بیشترین  مطالعه موردی لذا در منطقه (.2006،و همکاران

. سهم در تولید رسوب معلق را به خود اختصاص دادند

 (2023ی آرناب و همکاران)ی پژوهش با مطالعهنتیجه

منشأیابی رسوب و  فنمطابقت دارد، آنان با استفاده از 

و  هایکاربری فیزیکی سنجش رسوب، سهم نسبی هامدل
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دند، بر این اساس، کاربری نرخ رسوب را برآورد کر

ین سهم و کمترین نرخ رسوب داشتند و در جنگل کمتر

مقابل، کاربری کشاورزی بیشترین نرخ فرسایش و 

بر اساس بالاترین سهم را در تولید رسوب داشتند.  

وجود کشت محصولاتی  رغمیعل بازدیدهای میدانی،

قدرت  ریتأثگندم، اراضی اورزی تحت  ازجمله

، انفصال مواد بیشتر شده و قرارگرفتهاران فرسایندگی ب

به طوریکه رواناب  کندیمی را ایجاد اورقهشست و شوی 

       عمدتا سهم کمی در جداسازی مستقیم ذرات دارد و 

قطرات باران، هوازدگی و شخم زمین این نقش را بر عهده 

 .ردیگیم

 

 یریگجهینت
در این پژوهش برای نخستین بار در استان 

 یهاشاخصاز  آبخیز چهل چای حوضه رگلستان و د

 هوازدگی به عنوان ردیاب برای تعیین سهم نسبی فرسایش

 یسطحکشاورزی، جنگل، مرتع و باغ( و زیر ) یسطح

اجرای مدل نشان داد،  ینتیجهکناره آبراهه( استفاده شد. )

های کشاورزی بیشترین سهم از میان منابع رسوب، زمین

اکسید  در این پژوهش تند.نسبی را در تولید رسوب داش

  و )O2Na( ، اکسید آلومنیوم  )3O2Al  ( سدیم

های نهایی ی شاخصعناصر اصلی و سازنده Mgمنیزیوم

هستند، در واقع شدت و ضعف این عناصر گویایی 

وضعیت فرسایش حوضه و اساس تفکیک منابع رسوب 

دهد، رسوبات ، وزن بالای این عناصر نشان میهستند

 کاته قرار نگرفتند.هوازدگی شدید سیلی أثیرتقه تحت طمن

-، تمام کاربریCIA تغییرشیمیایی براساس میزان شاخص

توان با ی هوازدگی ابتدایی هستند. پس میها در مرحله

اقدامات مدیریتی مناسب از شدت فرسایش کم کرد و 

اقدامات حفاظتی برای تثبیت خاک و جلوگیری از 

 . فرسایش انجام داد

اک و تولید رسوب مخصوصا در کشور در فرسایش خ

حال توسعه ای که دغدغه ی امنیت غذا و تامین معیشت 

دارد، یک موضوع مهم است. کشاورزی، منبع در آمد 

اصلی اهالی شهرستان مینودشت و روستاهای اطراف را 

شامل می شود، با توجه به بازدیدهای میدانی صورت 

انند اکثر حوضه گرفته، متاسفانه توجه به حفاظت خاک هم

های آبخیز کشورکم می باشد. دغدغه اصلی کشاورزان 

نجیب حوضه علاوه بر تامین آب،  تامین کود و سم با 

قیمت کمتر است چرا که محصول نهایی آنها را واسطه ها 

با نازل ترین قیمت خریداری میکنن، متاسفانه تامین حفظ 

نان و کیفیت خاک و جلوگیری از تولید رسوب بیشتر آنچ

که شایسته و ضروری است، اجرا نمی شود. لذا کاربرد 

اصلی این پژوهش این است که با  استفاده از عناصر 

ژئوشیمیایی، سهم نسبی منابع سطحی و زیر سطحی را  

در تولید رسوب محاسبه کردند.  و به طور مستند و علمی 

به  متولین امر حفاظت خاک و آبخیز داری به اثبات 

شاورزی،  عامل تخریب خاک حوضه است برسانند که ک

تا اقدامات موثر و اجرایی در جهت جلوگیری هر چه 

 درشود پیشنهاد میبیشتر از تخریب خاک صورت گیرد

 ومیسز ازجمله یدینو کلوئ یهاابیردمطالعات بعدی از 

در فرسایش و  هادامنهدر بررسی اثر  210و سرب  137

این پژوهش بر  کهازآنجا همچنین ؛ ورسوب استفاده شود

های آزمایشگاهی بوده،  مبنای عملیات میدانی و تکنیک

و  یاماهوارهشود، با استفاده از تصاویر پیشنهاد می

 فرسایش و رسوب در انواع یهاشاخصی محاسبه

مطابقت داده  آمدهدستبهها، نتایج کار با نتایج  کاربری

 شود.

 سپاسگزاری

ی دکتری با سالهاین پژوهش در راستای حمایت از ر 

همکاری بنیاد ملی علم ایران، با شماره قرار داد 

انجام شده است که نویسندگان مراتب تشکر  99019488

 .دارندو قدردانی خود را اعلام می

. 
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