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Extended abstract 
Introduction 
Accelerated soil erosion by water is an environmental threat on different continents. Suspended sediment 
loads in riverine systems resulting from the accelerated erosion due to human activities are a serious threat to 
the sustainable management of watersheds and ecosystem services therein worldwide. 
Identifying sediment provenance in the catchments is essential to to mitigate its negative effects consisting of 
on-site (e.g., decreasing soil depth and depletion of soil organic, degradation of soil structure, and etc.) and 
off-site effects and to help remedy problems such as eutrophication, and siltation of reservoirs. Among direct 
and indirect methods used to study the sediment source, sediment fingerprinting is a useful technique for 
determining contribution of sediment sources within a catchment like agricultural lands, rangelands, 
barelands, and etc. The successful application of this method reported in fluvial and aeolian environments. In 
this study, sediment fingerprinting method used to identify sediment sources and quantifying contribution of 
its sources in the Farghan Catchment in Hormozgan Province.  

Materials and methods 
In this research, 38 surficial samples (0-5 cm) were collected randomly-systematic with a good distribution 
from the potential sources (consisting of eight samples in agricultural lands, 18 samples from gully erosion 
sites and 12 samples from barelands and rangelands) and six samples from sediment deposited in the bed of 
the river in vicinity of catchment outlet, respectively, and after samples preparation, the concentration of the 
geochemical elements (consisting of major elements, rare earth elements and trace elements) were measured 
by ICP-OES in the central laboratory of University of Hormozgan. Stepwise discriminant function (DFA) was 
applied to discriminate the sediment sources, and five tracers consisting of Te, Zr, Ta, Be and Na were 
selected as the final tracers. Finally, the relative contribution from each source was determined by mixing 
model.  

Results and discussion 
Based on the results, the mean contribution for the agricultural lands, barelands and rangelands, and gully 
erosion sited were estimated 16.7, 50.6, and 32.7 %, respectively. Based on the results, a combination of Te, 
Zr, Ta, Be and Na were able to correctly classify 89.3% of the source sediment samples consisting of 
agricultural lands, gully erosion sites, barelands and rangelands. Due to high sediment rate, gully erosion sites 

* Corresponding author: hgholami@hormozgan.ac.ir



424 / Watershed Engineering and Management                                                         Volume 15, Issue 3, 2023 
DOI: 10.22092/IJWMSE.2022.357493.1954 
 
are one of the important forms of soil erosion by water. The central parts of catchment are the most 
susceptible region to gully erosion because these areas are covered by lithological formations such as 
Bangestan, Aghajari and Mishan. Mishan lithological formation is involving the marl, limestone, and the 
Aghajari outcrop consists of sandstone and marl. The lands of flat plains are covered by quaternary fluvial 
depositions resulting from the erosion of Aghajari, Mishan and older lithological formations. Due to low slop 
of central parts of study area, existing young soils and without developed horizons and mismanagement of 
land uses, the land susceptibility to gully erosion is high in central parts.  
 
Conclusion 
Sediment source fingerprinting is a useful technique to investigate the origin of sediment in both windy and 
fluvial sedimentary environments. The estimated source proportions can help watershed engineers plan the 
targeting of conservation programmes for soil and water resources and due to the variability of geological 
units from one region to another, the type of land use management, and the type of soil units of each region, 
the selected trackers for each region are different, and for this reason, until now researchers are able to 
provide a comprehensive guide for choosing a tracker. were not optimal in all regions, and this issue is one of 
the main challenges of sediment fingerprinting. 
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نشين شده در بستر رودخانه با استفاده از رديابمنابع رسوب ته ينگارانگشت

  اي با فرسايش خندقي شديدهضدر حوو مدل تركيبي  ژئوشيمياييهاي 
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  مبسوط چكيده
 مقدمه

اي رودخانههاي سامانهبار رسوب معلق در  كه استهاي مختلف در قاره يزيست محيطتهديد يك  يفرسايش آب تشديد
يك تهديد جدي براي مديريت پايدار آبخيزها و خدمات نيز هاي انساني فعاليت دليلبهتشديدي منتج شده از فرسايش 

شامل  هاكاهش اثرات منفي آن منظور بهشناسايي منابع رسوب در آبخيزها شود. سراسر دنيا محسوب مي در اكوسيستم
و حل اي و برون منطقهغيره)  و ، تخريب ساختمان خاكخاك ماده آليو  (مانند كاهش ضخامتاي اثرات درون منطقه

هاي مستقيم و غيرمستقيم از بين روش .استلازم  ،مخزن سدها رسوبات در نشستتهو  غذاييبيشمشكلاتي مانند 
(شامل اراضي روشي موثر براي تعيين سهم منابع رسوب  ،نگاري رسوبانگشت رسوب، منشامطالعه مورد استفاده براي 
اين روش در  آميزكاربرد موفقيت .استداخل يك آبخيز در فرسايش خندقي) اراضي داراي باير و  ،كشاورزي، مرتعي

سهم  كردنشناسايي و كمي منظوربه ،در پژوهش حاضردر نتيجه، هاي مختلف آبي و بادي گزارش شده است. محيط
  . شدرسوب استفاده  نگاريانگشت، از روش در استان هرمزگان حوزه آبخيز فارغانرسوب داخل منابع 

  
  هامواد و روش

نظر گرفتن  و با در سيستماتيك- تصادفي صورتهمتر) بسانتي تا پنج صفرسطحي ( نمونه 38تعداد براي انجام پژوهش، 
محل داراي نمونه از  18نمونه از اراضي كشاورزي، هشت شامل كننده رسوب ابع بالقوه توليداز منتوزيع مناسب 

پس از  .شدي آور جمعضه نمونه از رسوبات خروجي حوشش و  نمونه از اراضي باير و مرتعي 12فرسايش خندقي و 
با استفاده از  ،شامل عناصر اصلي، نادر خاكي و كميابژئوشيميايي  غلظت عناصرها، نمونه سازيهآماد

رسوب، با  سهم منابع كردنكمي منظوربه .شد گيرياندازه ،هرمزگان دانشگاه مركزي آزمايشگاه در  ICO_OESدستگاه
 سديمو  )Be()، بريليوم Ta(تانتال  ،)Zr()، زيركونيوم Te(تلوريوم  شامل ويژگيپنج  ،تابع تشخيص تحليلاستفاده از 

)Na ،(سهم نسبي هر يك از منابع  ،با استفاده از مدل تركيبي ،تينها در. شدندشناسايي  نهاييهاي ردياب عنوانبه
  . آمد دستبه رسوب
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  نتايج و بحث
درصد مربوط به  6/50درصد سهم رسوبات مورد بررسي مربوط به كاربري كشاورزي،  7/16 ،آمده دستبهطبق نتايج 

 استقادر  Naو  Te ،Zr ،Ta ،Beنتايج، تركيبي از  اساسبر  .استدرصد مربوط به كاربري مرتع و باير  7/32خندق و 
 را از سه منبع شامل اراضي كشاورزي، فرسايش خندقي و اراضي باير و مراتع شده هاي برداشتدرصد از نمونه 5/87كه 
مورد كشاورزي و اراضي باير و مرتعي هاي كاربريدر توليد رسوب از خندق  سهم ،رو نيا از .ندكبندي طبقه يدرست به

نيزمسازندهاي زيرا  ،نسبت به فرسايش خندقي حساسيت بالايي دارندحوضه هاي مركزي قسمت. استبيشتر  ،بررسي
متشكل  ،سازند ميشان .استسازندهاي آغاجاري و ميشان  ،و همچنين بنگستانبيشتر شامل  ،حوضه در ي غالبشناس

اراضي مسطح . استو مارن  سنگماسهاز هاي سازند آغاجاري متشكل رخنمون است و آهكي و مارني عمدتاهاي لايهاز 
دهند كه حاصل فرسايش سازندهاي آغاجاري، ميشان و تشكيل مي يشناسنيزمهاي دوران چهارم دشت را آبرفت

 شاملخاك منطقه  ،داراي شيب كمي بودهحوضه مناطق مركزي  كهاين ليدلبه ،همچنين. تر هستندسازندهاي قديمي
 شيبه فرسا تيحساس است، هشدمنطقه باعث  يهايو استفاده نادرست از كاربر استجوان و فاقد تكامل  يهاخاك
  . باشد بالا حوضه يدر قسمت مركز يخندق

  
  گيرينتيجه
هاي رسوبي اعم از بادي و منظور بررسي منشا رسوبات در محيطيك تكنيك مفيد به ،رسوبات ي منبعنگارانگشت
هاي مديريت منابع آب و خاك به مهندسين تواند در راستاي برنامههاي تخمين زده شده ميسهم .استاي رودخانه
شناسي از يك منطقه به منطقه ديگر، نوع مديريت كاربري اراضي تغييرپذيري واحدهاي زمين ليدلبه .كمك كند آبخيز

تا كنون محققان  ،علتبه همين  .استهاي انتخابي براي هر منطقه متفاوت و نوع واحدهاي خاك هر منطقه، ردياب
اين موضوع يكي از  .اندبهينه در تمامي مناطق نبودههاي قادر به ارائه يك دستورالعمل جامع براي انتخاب ردياب

هاي توان بخش زيادي از هزينهكه در صورت غلبه بر اين چالش، مي استنگاري رسوب هاي اصلي روش انگشتچالش
  شوند را كاهش داد.  هاي مازاد ميگيري رديابكه صرف اندازه پژوهش

  
 رسوب امنشسهم منبع، مديريت آبخيز، منابع بالقوه،  ،حوزه آبخيز فارغانكليدي:  هايواژه

  
  مقدمه

تخريب  كليديفرايند  يك عنوانبه ،آبيفرسايش 
 .)Oldeman et al., 1992( خاك در دنيا مطرح است

مختلفي بر روي زمين  هايبا شكل ،فرسايشاين نوع 
فرسايش  ،ترين آنشود كه يكي از پيشرفتهظاهر مي
از عوامل اصلي تخريب زمين  كه استخندقي 
با افزايش جمعيت جهان تشديد  و شودميمحسوب 

رسوب و  توليد ليدلبه ،شود. فرسايش خندقيمي
انساني وارد هاي خسارات زيادي كه در نتيجه فعاليت

 ،از طرفيكند از اهميت زيادي برخوردار است. مي
در  رسوبتوسعه فرسايش خندقي موجب انباشت 

هاي كشاورزي، پشت سدها و خسارات فراوان به زمين
  . شودميهاي آبياري ها و شبكهتخريب جاده

 هاييانكه جر يدائم نسبتات اي اسخندق، آبراهه
 مقدار و گذردمي آن از بارندگي هنگام در آب موقت

 طوربه. كندمي حمل خود در را رسوب زيادي بسيار
هاي فرسايش يافته در سطح زمين وقتي آبراهه ،يكل
 لهيوسبهرا ها اي بزرگ باشد كه نتوان آناندازه به

 ،آن آبراهه ،كشت و زرع معمولي تسطيح كرد عمليات
  .)Refahi, 2009( شودخندق ناميده مي

حاصل از تحقيقات اخير، اين نوع  بر اساس نتايج
بعد در بين انواع فرسايش آبي اهميت  فرسايش از دو

هاي سطحي و زيرين با تخريب افق ،كهايناول  .دارد
و نابودي خاك، موجب توليد رسوب در حجم زياد 

خندقي  فرسايش كهنيادوم شود. بستر توليد مي
چندين برابر فرسايش سطحي، توليد رسوب دارد كه 

حاصلخيزي  تلفاتبراي مخازن سدهاي احداث شده، 
 ها بسيار مهم استگذاري رودخانهخاك و رسوب

)Possen, 1996.(   
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هاي رسوب و اجراي برنامه كنترل منظوربه
هاي آبخيز، شناسايي منابع حفاظت خاك در حوزه

 امري ريپذشيفرساو مناطق اصلي توليد رسوب 
زيرا بعضي از  ،)Collins et al., 2001( ضروري است

ها بايستي بر روي منابع كليدي متمركز استراتژي
براي دستيابي به اين  .)Walling et al., 2008( دنشو

ها مختلفي وجود دارد كه از بين آنهاي روش ،اهداف
 اولاهايي انتخاب شوند كه بايست روش يا روشمي

ارتباط د نبتوان ايثانسريع، اقتصادي و دقيق باشند و 
بين فرسايش منابع رسوب و رسوب توليد شده در 

بين فرسايش و ارتباط  ،انتهاي حوضه و در نتيجه
 Collins and( ي را برقرار سازندرسوبگذارحمل و 

Walling, 2004(.   
رسوب منشأيابي هاي موجود، روش از بين روش

اهميت نسبي منابع مختلف توليد رسوب در كه در آن 
 طوربههاي اخير در سال ،شوندحوضه تعيين مي

گرفته شده  كاربهمحققين مختلف  لهيوسبهاي فزاينده
كاربرد  كه كردندگزارش  Owens et al., (2000).است

 ،در مرحله اول .دو مرحله اصلي دارد ،اين روش
 منشاواضح  طوربهكه است تركيبي از خصوصياتي 
با فنون آماري انتخاب  و كنندرسوبات را مشخص مي

با  ،بعد در مرحله ).Foster et al., 2002د (نشومي
متغيره تركيبي و استفاده از  هاي چندگيري مدلكاربه

بين خصوصيات منابع و  ،سازيهاي بهينهروش
 ,Collins and Walling(شده برقرار  ارتباط ،رسوبات

 Krause et(شود ميو سهم هر منبع تعيين  )2004

al., 2003؛ Walling, 2005.(  
بر اساس فرض ارتباط بين  ،نگاري رسوبانگشت

در  هاي رسوب معلق و منابع متناظر رسوبردياب
استوار است كه امكان تشخيص منابع  ،سطح حوضه

بالقوه توليد رسوب و ميزان سهم هر منبع در رسوب 
را  ينگارانگشتخصوصيات خروجي از حوضه بر اساس 

صوصيات رسوب از خ ،كند. در اين روشفراهم مي
هاي طبيعي استفاده ردياب عنوانبهمنبع معلق و مواد 

براي توليد  بع بالقوهاگر از منا كه يطوربه. است شده
 و هيتجز مورد و آمده عمل بهبرداري نمونه ،رسوب

توان از مي آنگاه رد،يگ قرار يابيرد اتيخصوص ليتحل
ي در راستاي تعيين منشا رسوبات نگارانگشتروش 
  .)Hakimkhani et al., 2007(  جستبهره 

رسوب  ينگارانگشت ،از نظر رويكرد محاسباتي
چند  ،نخست كه يطوربه، شامل دو مرحله اصلي است

بهرسوب  بالقوه منابع يشجدا يبرا گريصتشخ يابرد
 ،دوم مرحله رد .شوندمي ايجاد داريواضح و معن طور
 بالقوه منابع در ،شده انتخاب نگاريانگشت هاييابرد

 رسوب هاينمونه در هاآن متناظر مقادير با رسوب
 سهم تعيين براي حوضه خروجي در شده اخذ معلق
 قرار مقايسه مورد حوضه رسوب توليد در رسوب منابع
هاي مختلف روش ).Collins et al., 1997( يرندگمي

توان به دو تعيين سهم منابع مختلف رسوب را نيز مي
كرد روش كلي مستقيم و غيرمستقيم تقسيم 

)Walling, 2005شامل ،هاي غيرمستقيم). روش 
 و گيرياندازهجايي خاك را هايي است كه جابهتكنيك

اگرچه پيشرفت ،هادر اين روشكنند. يا ارزيابي مي
هاي اخير تكنولوژي در پيمايش، سنجش از دور و 
فتوگرامتري باعث بهبود تفكيك مكاني و زماني 

اما  ،هاي آبخيز شده استالگوهاي فرسايش در حوزه
ها اتصال منبع رسوب به رودخانه با اين حال اين روش

ناشي از رونديابي رسوب را در نظر نميو عدم قطعيت 
كه اطلاعاتي در  تا زمانيها نتايج اين روش ،لذا .گيرند

محدود  ،مورد ميزان تحويل رسوب وجود نداشته باشد
 و است به فرسايش خاك منابع مختلف رسوب بوده

ها را براي تعيين سهم منابع نتايج اين روش تواننمي
- هاي غيرمستقيم ميروش جمله از. رسوب تعميم داد

هاي مختلف تجربي و فيزيكي توان به كاربرد مدل
هاي فرسايشي، برآورد فرسايش و رسوب، پلات

ها و هاي چشمي منابع رسوب از طريق عكسبررسي
 ) وCollins and Walling, 2004( مشاهدات صحرايي

 اصليهاي زيرحوضهبار رسوبي در انتهاي  گيرياندازه
   .)Walling and Woodward, 1995(كرد اشاره 

معمولا با مشكلات  ،هااين روشكاربرد بعضي از 
گيري مكاني و زماني و تنگناهاي اجرايي مواجه نمونه
به زمان و هزينه نيازيز ها نبعضي از آن و است بوده

 ,Collins and Walling( هاي نسبتا زيادي دارند

 ينگارانگشتروش  جمله ازهاي مستقيم روش). 2004
 هم به را، به نحوي منابع رسوب و شار رسوبات رسوب

كنند كه نياز به اطلاعات تكميلي در مورد مربوط مي
انگشتروش مهمترين اصل نرخ تحويل رسوب ندارند. 

، مقايسه خصوصيات مختلف منابع رسوب با ينگار
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است و سهم هريك از منابع حوضه رسوبات خروجي از 
 شودها تعيين ميرديابرسوب با تركيبي مناسب از 

)Sadeghi and Najafi, 2014 .( يجابه ،يابيأمنشدر 
از يك ردياب، معمولا از چند ردياب يا چند  استفاده

 Nazari( ها نظير عناصر ژئوشيمياييگروه از ردياب

Samani et al., 2011(، فلزات سنگين )Kouhpeima 

et al., 2011(، مواد آلي )Hakimkhani et al., 2009(، 
كاني ،)Nosrati et al., 2011( هاي بيولوژيكيويژگي
 رنگ ،)Walling and Woodward, 1995( شناسي

)Mosaffaie et al., 2016(، هاي پايدارايزوتوپ 
)Hakimkhani et al., 2009 درتا  ،شودمي) استفاده 

يابي أها براي منشتركيب كاملي از اين ردياب تينها
  رسوبات حاصل شود. 

يابي رسوبات آبي أمطالعات متعددي در زمينه منش
كه در اين زمينه  كردندنگاري استفاده از روش انگشت

 Collins et al., (1997)، Hughesتوان به تحقيقات مي

et al., (2009)، Pulley et al., (2015)، LeGall et al., 

(2016)، Zhang and Liu (2016)، Sadeghi et al., 

(2017)، Patault et al., (2019)، Habibi et al., 

(2019)، Nosrati et al., (2018)، Haddadchi et al., 

(2013)، Voli et al., (2013)، Nosrati et al., (2011) 
  اشاره نمود.  ،Collins et al., (2013)و 

Patault et al., (2019)،  روش با استفاده از
 Cancheرسوبات رودخانه  يابيأمنشبه  ينگارانگشت

هاي بهينه را با استفاده از فرانسه پرداختند و ردياب
Gholami . كردندانتخاب  1گام به گامتشخيص  تحليل

et al., (2019)، دن سهم منابع كركمي منظوربه
رسوبات ساحلي در حوزه آبخيز جگين از تكنيك 

از فرايند  و با استفاده كردند ي استفادهنگارانگشت
كروسكال واليس و  دامنه، آزموناي (آماري سه مرحله

هاي بهينه را ردياب )گام به گامتحليل تشخيص 
مورد تجزيه و تحليل قرار رسوبات  امنشو اب انتخ

يابي أبا استفاده از منش ،Lim et al., (2019)دادند. 
تعيين  Yeongsanسهم منابع رسوبات را در رودخانه 

اعي هاي زركه اين منابع شامل رسوبات زمين كردند
كه از هاي جنگلي و رسوباتي مجاور رودخانه، خاك

 سرچشمه اصلي ومانند مناطق ديگر (مناطق دوردست 

                                                            
1 Discriminant function analysis 

 ،. نتايج نشان دادهستندبودند،  شده) وارد غيره
دوردست وارد رودخانه شده  رسوباتي كه از مناطق

 Pulley et منبع غالب رسوبات رودخانه هستند. بودند،

al., (2018)، هاي براي رديابي منابع رسوب در حوزه
 افزارنرمكه اين  كردنداستفاده  SIFTفزار ااز نرم ،آبخيز
داده تحليل و تجزيه مهم تصميمات طريق از را كاربر

 انجام خودكار را محاسبات تمام و كندمي يراهنماي ،ها
  د.دهمي

Habibi et al., (2018)، يابي أمنش منظوربه
از  ،لاور فين نشين شده در حوزه آبخيز سدتهرسوبات 

 استفاده كردند و با استفاده از ينگارانگشتروش 
، Pr ،Bi ،Thشش ردياب بهينه ( ،يصتشخ يلتحل

Nd/Yb ،La/Yb و Cr پارامترهاي ورودي  عنوانبه) را
با  ،Samadi et al., (2019) به مدل در نظر گرفتند.

هاي آماري و آزمون ي رسوباتنگارنگشتفاده از ااست
تعيين سهم منابع مختلف در براي تركيبات بهينه را 

استان گلستان  بنهتولآبخيز توليد رسوب در حوزه 
متغيره،  و با استفاده از مدل تركيبي چند كردندتعيين 

و سهم كاربرينموده سهم منابع مختلف را مشخص 
و درصد  23/33ترتيب هاي كشاورزي و مرتع را به

 ,.Haddadchi et al .كردندبرآورد درصد  21/10

خود به تعيين سهم منابع رسوب پژوهش در  ،(2014)
 آبخيز طالقانه زحورسوب معلق در  بار بستر و

رسوبات منشا ، نشان داد نتايج ،تينها دراختند كه پرد
 .دارنددي در توليد بار بستر سهم زيا ،گرفته از كانال

با استفاده از تكنيك  ،Zhao et al., (2017) همچنين،
رسوبات درصد  65يابي به اين نتيجه رسيدند كه أمنش

به ذرات ماسهمتعلق  ،در چين Yangjiagou رودخانه
   هاي هوازده است.سنگ
شامل هاي مدلسازي مختلفي روش ،يكل طوربه
براي تفكيك منابع رسوب و  ،آماري مختلف يهاآزمون
يابي رسوبات داخل حوزه أبراي منشهاي مختلف مدل

. معرفي شده استهاي مختلف در محيطآبخيز 
 توليد در خندقي فرسايش اهميت به توجه با بنابراين،
 هايروزافزون روش گسترش و آبخيز هايحوزه رسوب

تعيين تركيب  پژوهش،، هدف از اين رسوب منشأيابي
تابع تشخيص  تحليلبا استفاده از  هاابيرداي از بهينه

و كمي نمودن سهم منابع رسوب (شامل كاربري 
فرسايش اراضي داراي كشاورزي، اراضي باير و مرتعي و 
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  . استدر استان هرمزگان فارغان  آبخيز حوزهدر  )Collins( كالينزبا استفاده از مدل تركيبي خندقي) 
  

  هامواد و روش
 شهردر  مورد مطالعه منطقه: منطقه مورد مطالعه

 ، در محدودههرمزگاناستان  يشرقفارغان، شمال 
عرض و  56° 56ʹتا  °56 15ʹطول جغرافيايي

است.  قرار گرفته 28° 03ʹتا  28° 00ʹ جغرافيايي
و شيب متر از سطح دريا  1160ارتفاع متوسط منطقه 

ارتفاع در اين  كمينه .استدرصد سه متوسط منطقه 
 و متر 1400ارتفاع بيشينه ر و مت 1000حوزه آبخيز 

اقليم . است ايدشت دامنهتيپ اراضي در اين منطقه 
 معتدلخشك بياباني ، منطقه بر اساس روش دومارتن

 درجه 6/23متوسط دماي سالانه معادل  بوده و
طبق آمار  ،گراد و ميزان متوسط بارندگي سالانهسانتي

بر اساس نقشه  .استمتر ميلي 156ساله برابر با  24
شناسي كشور، سازمان زمين 1:100000 شناسيزمين

زمينواحد هشت حوزه آبخيز فارغان متشكل از 
، Mlmmi ،Qft2 ،Omr، JKkgp ،Eja جمله ازشناسي 

ktb ،Ek  وKbgp ها و كه عمدتا شامل نهشته است

. بيشتر اراضي اين حوزه استهاي كواترنري پادگانه
هاي خامي و بنگستان و گروهآبخيز تحت گسترش 

ها خندق. استري و ميشان اسازندهاي آغاج ،همچنين
و ها تراس شناسي ميشان،بر روي سازندهاي زمين

از گسترش پيدا كردند.  ايي كوهپايههاافكنه مخروط
 شده شناسايي هايلحاظ كاربري اراضي نيز، كاربري

 اراضي بايركشاورزي، مرتع و  كاربري ،حوضه اين در
 توسعه كشاورزي اراضي در فرسايش خندقيو  است
 تخريب باعث فرسايش خندقي توسعه. است يافته
 نيا از. است شده منطقه در بسياري كشاورزي اراضي

خاك. است منطقه كشاورزي براي جدي تهديدي ،رو
 دهنده ليتشكو مخلوط  سوليانسپت سول،يانتهاي 
. محدوده فرسايش هستنداراضي حوزه آبخيز  خاك

. سول تشكيل شده استانسپتيهاي در خاك خندقي
 طول مجموع داراي آبخيز حوزه اين آبراهه شبكه

 8/11 با برابر آن اصلي رودخانه طول و كيلومتر 7/116
منطقه مورد مطالعه و موقعيت  ،1. شكل است كيلومتر

  .دهدرا نشان ميبرداري نمونهنقاط 
  

  
  برداريو نقاط نمونه منطقه مورد مطالعه موقعيت - 1شكل 

Fig. 1. Location of the study area and sampling points  
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منابع از بردارينمونهاي و مطالعات كتابخانه
آورياز جمع پس: گذاريرسوب محل ورسوبات 

هاي پايه،منابع و اطلاعات مورد نياز شامل نقشه
آبخيز حوزه سطح در خندقي فرسايش موقعيت

تهيه آبخيز مورد مطالعه نقشه حوزهو شناسايي شدند 
سه منبع شامل كاربري اراضي كشاورزي و ،سپس .شد

خندقيفرسايش اراضي شامل اراضي باير و مرتعي و 
مورد مطالعه در حوضهتوليد رسوب در  منابع عنوانبه

بردارياقدام به نمونه 1399نظر گرفته شد و در پاييز 
از منابع ،سطحي خاك نمونه 44تعداد  ،. سپسشد

يكبا وزن تقريبي  گذاريرسوب و منطقه رسوب
.شدبرداشت متري سانتيپنج تا يك كيلوگرم از عمق 

نمونه از ششو  12 ،18، هشت ترتيببه ،يكل طوربه
فرسايش خندقي،اراضي داراي كشاورزي، تحت اراضي 

در ست رسوبنشته هايمحلاراضي باير و مرتعي و 
-صورت تصادفيبهنزديك خروجي اصلي حوزه آبخيز 

.شدبرداشت سيستماتيك با پراكنش مناسب 
:هاي آزمايشگاهيتحليلها و سازي نمونهآماده

سپس و خشك آزاد هواي درها نمونه ،پس از برداشت
مورد تفكيك به و شدند داده عبور ميكرون 63 الك از

تركيبات برخي حذف منظوربه .رفتندقرار گ آزمايش
اسيدي هضم ،Aqua regin محلول در هانمونه زائد،
.)Gholami et al., 2017؛ Collins et al., 2012( شدند
آلومينيوم شامل ژئوشيميايي عنصر 54 غلظت ،سپس

)Al،( آرسنيك )As،( باريوم )Ba،( بريليوم )Be،(
)،Cr( كروم ،)Co( كبالت )،Ce( سريم )،Bi( بيسموت
)،Fe( آهن)، Er( اربيوم)، Dy( ديتريوم )،Cs( سزيوم
هولميوم)، Hf( هافونيوم)، Gd( گادليوم)، Ga( گاليوم

)Ho) اينديوم ،(In ،(پتاسيم )K ،(ليتيوم )Li ،(لوتيوم
)Lu ،(منيزيوم )Mg ،(منگنز )Mn ،(موليبدن )Mo،(

نيكل)، Nd( نئوديميوم)، Nb(نئوبيوم)، Na( سديم
)Ni،( فسفر )P،( سرب )Pb،( پريميوم )Pr،( روبيديوم
)Rb،( كلسيم )Ca،( مس )Cu،( يوروپيم )Eu ،(لانتان
)La ،(تانتال )Ta ،(گوگرد )S،( اسكانديوم )Sc،(

تيتانيوم )،Sr( استرانسيوم )،Sn( قلع )،Sm( ساماريوم
)Ti( ،تريبيومف )Tb،( تلوريوم )Te،( توريوم )Th(،

تنگستن)، V( واناديوم )،U( اورانيوم )،Tm( توليم
)W ،(ايتريوم )Y ،(ايتربيوم )Yb( ،روي )Zn ،(نقره
)Ag ،(زيركونيوم )Zr(، دستگاه از استفاده با

ICO_OES هرمزگان دانشگاه مركزي آزمايشگاه در
گيريبر اساس سه تكرار در اندازه. شد گيرياندازه
.استدرصد پنج ها، انحراف معيار كمتر از نمونه

:هاآزمون آماري براي تعيين تركيب بهينه ردياب
آوردن تركيب دستبهيابي در گام اول أبراي انجام منش

ها كه قابليت تشخيص و تفكيكاي از ردياببهينه
،ضروري است. در اين پژوهش ،منابع را داشته باشند

براي تفكيك منابع رسوب و انتخاب تركيب بهينه
ها و تعيين سهم نسبي توليد رسوب در هر كدامردياب

) استفادهDFAگام به گام ( يصتشخ تحليل از منابع از
به ،هدف اين تحليل. )Collins et al., 1997( شد

رساندن كمينه رساندن تفكيك بين منابع با بهبيشينه 
منظور از ،بنابراين. استها رديابمجموعه بهينه 

هايها به گروهدادهبندي گروهتشخيص،  يلتحل
اي هر گروه باهاي كه مشاهدهبه گونهمتجانس است 
هاي مختلفهاي گروهباشند و مشاهدهيكديگر شبيه 

نسبت به يكديگر كمترين شباهت را داشته باشند
)Collins and Walling, 2007؛ Cooke et al., 2014.(

به گام يصتشخ تحليلمربوط به هاي آماري تحليل
انجام گرفت. SPSS23 افزارنرماستفاده از  با ،گام

يبيمنابع با استفاده از مدل ترك سهم كردنكمي
ها باردياب بهينهپس از انتخاب تركيب : ١كالينز

يك راي برآورد سهم هرباستفاده از تحليل تشخيص، 
ها وارد مدل تركيبي چنداين ردياب ،از منابع رسوب

كردنكمي منظور به پژوهش،در اين . شوندمتغيره مي
،Collins et al., (1997)سهم منابع از مدل رايج 

)1رابطه (صورت استفاده شد. ساختار اين مدل به
است.

)1(  f ሺXiሻ=∑ (( ci- ∑ Sj
m
j=1

n
i=1 ×Aj.i) / ci)2  

غلظت ردياب Ciتابع هدف،  f (Xj) ،رابطهدر اين 
سهم فرضي منبع Sjهاي رسوب، نمونهام در iبهينه 

j،امAj,i   بهينه غلظت رديابiمنبع در ام jام ،n تعداد
كننده رسوبتعداد منابع تامين mهاي بهينه و ردياب
:شودبايد دو شرط رعايت  ،رابطهبراي حل اين  .است

بين يك از منابع رسوبسهم هر مقادير ضريب ) 1
منابع نسبيب) مجموع سهم  و صفر و يك باشد

از دو محدوديت ،همچنينبرابر با يك باشد. رسوب 

1 Collins 
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براي تطبيق  ،Excel افزارنرم Solverمرزي در ابزار 
شدن سهم نتايج با واقعيت، يكي اطمينان از مثبت 

يك از منابع رسوب و ديگري اطمينان از  نسبي هر
مجموع سهم همه منابع رسوب بايد برابر با يك  كهاين
از  ،تركيبي رهيمتغ چندهاي در مدل استفاده شد. ،شود

 هارابطهنويسي خطي براي حل تعدادي از برنامه
ها فرض بر اين است كه شود. در اين مدلاستفاده مي

تركيب و مخلوط شدن خصوصيات منشاياب از منابع 

 با). Foster et al., 2002صورت خطي است (مختلف به
 رسوب مختلف منابع از يك هر سهمها رابطه اين حل
 بهينه، هايردياب از يك هر براي. آيدمي دستبه

 ها،ردياب تعداد به ،بنابراين و شودمي تكرار )1(رابطه 
 تركيبي متغيره چند مدل و داشت خواهد وجودرابطه 

 اين از يك هر با. شد خواهد مشخصرابطه  تعدادي با
 رسوب مختلف منابع از يك هر سهم توانميها رابطه

 ،2در شكل پژوهش، مدل مفهومي  .آورد دستبه را
  ارائه شده است.

  

  
  پژوهش جرياني نمودار -2شكل 

Fig. 1. Diagram of research  
 

  نتايج و بحث
هاي ميانگين مقادير عناصر در نمونه: تفكيك منابع

ارائه  ،1در جدول  گذاريرسوب محل و رسوب منبع
نشين شده تهمنابع رسوب  تفكيك منظوربهاست. شده 

حوزه در بستر رودخانه اصلي در نزديكي خروجي 
طبق نتايج شد.  استفاده DFAآزمون فارغان، از  آبخيز

 پنجدر  Naو  Te ،Zr ،Ta ،Beپنج ردياب ، اين آزمون
 (جدول ندانتخاب شدهاي بهينه ردياب عنوانبهگام، 

 )Wilks' lambda( مبدالا در اين آزمون، ويلكس. )2
 DFAمبناي تشخيص و تفكيك منابع در آزمون 

سازي هاي بهينه بر مبناي كمينهگرفته شد و ردياب
 بين لامبدا كسليو مقادير. شدلامبدا انتخاب  ويلكس

 وارد ردياب اولين عنوانبه Teبا  گام اولين براي( 91/7
 عنوانبه  Naپنجم با گام براي( 70/6 و) مدل به شده

نتايج  .است متغير) مدل به شده پنجم وارد ردياب
هاي ورود ردياب به مدل و رديابمربوط به تعداد گام

هاي بهينه در جداسازي منابع رسوب منطقه مورد 
مراحل مختلف ارائه شده است.  ،2مطالعه در جدول 
 به گامروش به  ،تشخيص ها در تابعوارد شدن ردياب

و داري معنيدر اين جدول سطح  ،. همچنيناست گام
مبدا در هر گام مشخص شده است. لا مقادير ويلكس

در تحقيقات  گام به گام DFAاز روش كارايي استفاده 
انتخاب  منظوربه) Habibi et al., 2019گذشته (

  . شده است تاييدهاي بهينه ردياب
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 هاي منابع و رسوبميانگين مقادير عناصر ژئوشيميايي در نمونه - 1جدول 
Table 1. The mean of geochemical elements in the sediment and source samples  

  
 رسوب منابع تفكيك براي بهينه هايردياب انتخاب براي گام به گامDFA  آزمون از حاصل نتايج -2جدول 

Table 2. The results of stepwise DFA test for selecting the optimum tracers for the discrimination of the sources 

Step Optimum tracer Statistic 

Wilk's lambda 

F 

Statistic Sig 

1  Te 0.647  7.91 0.002 

2  Zr 0.471  6.39 0.000  
3  Ta  0.348  6.25  0.000 

4  Be 0.267  6.08  0.000 

5 Na 0.182  6.70  0.000 
 

، 3و جدول  3گام به گام در شكل  DFA جينتا
، Teاز  يبيترك ج،ينتا نيخلاصه شده است. بر اساس ا

Zr ،Ta ،Be  وNa،  يهانمونه ازدرصد  5/87توانستند 
شامل اراضي سه منبع  ازبرداشت شده  رسوب

فرسايش خندقي و اراضي باير اراضي داراي كشاورزي، 
كه  يا. در مطالعهكندبندي طبقه يدرست به را و مراتع

 كردنيمنظور كمبه ،Gholami et al., (2019) لهيوسبه
صورت  نيجگ زيحوزه آبخ يرسوبات ساحل نابعسهم م

 كيتفك يبرا Cuو  Be ،Ni ،Kعنصر  گرفت، چهار
 نيانتخاب شدند كه در ب يساحل زيمنابع رسوبات ر

مشترك با پژوهش حاضر است كه  Beعناصر،  نيا
  است.منابع  كيتفك يعنصر برا نيا تيدهنده قابلنشان

Hakimkhani et al., (2007)، كردند كه  انيب
چندگانه  يخطكه هم يگام به گام در مواقع يهاروش

 ن،يندارد. بنابرا يوجود دارد، عملكرد خوب رهايدر متغ
گام به گام در  يهادر هنگام استفاده از روش ديبا

مساله توجه شود كه  نيبه ا صيتشخ ليتحل
و زائد نباشند  اثر ي، باندكه وارد مدل شده ييرهايمتغ

ها داشته گروه كيدر تفك ييها توان بالااز آن يو تعداد
  باشند.
  

Geochemical elements Sediment Sediment source Geochemical elements Sediment Sediment source 

Sm 2.700 3.000 Al 3.400 3.660  
Sr 1009 1122 Ba 176.0 185.4 
Ta 0.750 0.920 Be 1.000 1.400 

Tb 0.410 0.400 Bi 2.500 2.300 

Te 0.160 0.150 Ca 14.70 13.90 
Th 7.300 7.900 Ce 26.00 25.60 
Tm 0.190 0.200 Co 21.00 21.00 
U 3.300 3.400 267Cr 177.0 181.0 
V 71.60 76.80 276Cr 171.0 175.0 
W 3.000 3.200 Cs 12.70 14.00 
Y 11.90 13.00 Dy 2.500 2.700 
Yb 1.30 1.400 Er 0.500 0.500 
Zn 65.40 57.00 Eu 0.700 0.800  
Ag 0.260 0.240 Fe 2.500  2.700 
Zr 32.30 36.70 Ga 9.600 10.50 
Cu 0.002 0.002 Gd 2.600 2.800 
La 11.20 12.40 Hf 0.150 0.180 

Ti 0.210 0.230 Ho 0.700 0.700 

Nd 74.00 70.70 In 0.420 0.400 
Ni 186.7          166.6 K 1.400 1.500 
P 0.040 0.060 Li 24.20 28.70 
Pb 21.00 17.00 Lu 0.180 0.190 
Pr 5.100 5.700 Mg 3.300 3.300 
Rb 53.80 54.40 Mn 680.0 720.7 
S 0.400 1.90 Mo 10.10 10.30 
Sc 9.900 10.70 Na 0.820 0.900 
Se 5.300 66.00 Nb 6.000 6.700 
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  رسوبات با استفاده از توابع يك و دوجداسازي منابع  - 3شكل 

Fig. 3. Discrimination of sediment sources using first and second functions  
 

 گام به گام DFAبندي نمونه منابع رسوبات با استفاده از روش طبقه -3 جدول
Table 3. Classification of sediment sources using the stepwise DFA 

 Group membership prediction 

 Sources Agricultural land  Gully erosion  Rangeland and 
bare land 

Total  

Number 

Agricultural land  
Gully erosion  
Bare land and 

rangeland  

6  
1  
1 

2  
11  
0  

0  
0  
11  

8  
12  
12 

Percent 

Agricultural land  
Gully erosion  
Bare land and 

rangeland  

75  
8.3  
8.3  

25  
91.7  

0  

0  
0  

91.7  

100  
100  
100  

 
 

با توجه : توليد رسوب در هاحوضهريزسهم تعيين 
بودن  قبول قابلو تشخيص دار شدن توابع به معني

آمده از تحليل  دستبهبندي، نتايج صحت طبقه
معادله ( كميمتغيره  چند تركيبيوارد مدل  ،تشخيص

كه در خروجي ندها نشان دادشدند. بررسي كالينز)
متغيرهايي  ،هاي تحليل تشخيص، بهترين تركيب

اند. ها ساخته شدههستند كه توابع اصلي بر اساس آن
در تركيب  Na و Te ،Zr ،Ta ،Beردياب  پنجمجموع 

هاي يك از اين ويژگي اند كه براي هررفته كاربهتابع 
دند، ها تعيين شترين رديابقوي عنوانبهمنشاياب كه 

هاي . با استفاده از رديابشدمعادله كالينز تكرار 
گيري مدل تركيبي كالينز، درصد سهم كاربهمنتخب و 

هر منبع رسوب در رسوبات خروجي از منطقه مورد 

 هئارا ،4كه نتايج آن در جدول  شدبررسي، محاسبه 
  ه است. شد

منبع  عنوانبهكاربري مرتع و باير  ،بر طبق نتايج
كاربري و   6و  4هاي رسوب شماره غالب براي نمونه

عنوان منبع غالب نمونه رسوب تنها به ،كشاورزي
منبع  عنوانبه خندق نيز. ندشدشناسايي  2شماره 

. تعيين شد 5و  3 ،1هاي رسوب غالب براي نمونه
درصد سهم رسوبات مورد  7/16در مجموع  ،همچنين

درصد  6/50بررسي مربوط به كاربري كشاورزي، 
درصد مربوط به كاربري مرتع  7/32مربوط به خندق و 

 در توليد رسوبخندق سهم  ،از اين رو. استو باير 
 شكل و 4 (جدول استبيشتر  هاكاربرياز ساير  منطقه

4.(  
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 ينگارانگشتبندي منابع رسوبات در منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش نتايج سهم -4جدول 
Table 4. The results of the source apportionment in the study area using fingerprinting method 

Sediment sample nunmber 
Source contribution 

Agricultural land Gully erosion Bare land and rangeland 
1 0.00 76.0 24.0 
2 100 0.00 0.00 
3 0.00 100 0.00 
4 0.00 0.00 100 
5 0.00 88.0 12.0 
6 0.00 41.0 59.0 

Average apportionment 16.7 50.6 32.7 

 

  
  كشاورزي، خندق، مرتع و باير)(رسوبات  يبندسهمنتايج  -4شكل 

Fig. 4. The results of sediment apportionment (agricultural land, gully erosion and bare land and rangeland)  
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ورت هاي صآمده و بررسي دستبهبر اساس نتايج 
حوضه  يهاي مركزكه قسمت شدمشاهده  ،گرفته

زيرا  ،دارندنسبت به فرسايش خندقي حساسيت بالايي 
بيشتر شامل حوضه  غالب در يشناسنيزمسازندهاي 

سازندهاي آغاجاري و ميشان  ،بنگستان و همچنين
 و هاي عمدتا مارنيمتشكل از لايه ،سازند ميشان .است
هاي سازند آغاجاري متشكل از رخنمون است و آهكي
اراضي مسطح دشت را . استو مارن  سنگماسه
دهند شناسي تشكيل ميزمينن چهارم هاي دوراآبرفت

غاجاري، ميشان و كه حاصل فرسايش سازندهاي آ
حساس به  ياين سازندها. هستند ترسازندهاي قديمي

فرسايش باعث حساسيت منطقه به فرسايش خندقي 
مناطق مركزي  كهايندليل به ،همچنين. شده است

خاك منطقه شامل  ،اندب كمي بودهداراي شيحوضه 
و استفاده  هستندهاي جوان و فاقد تكامل خاك

ه حساسيت به شدهاي منطقه باعث نادرست از كاربري
بالا باشد. از حوضه فرسايش خندقي در قسمت مركزي 

لحاظ كاربري اراضي، تنوع كاربري در منطقه مورد 
هاي بررسي بسيار محدود بوده و شامل كاربري

ت كه بيشترين مساح استكشاورزي، جنگل و مرتع 
  منطقه را كاربري مرتع تشكيل داده است. 

بندي منابع رسوب (اعم از انواع كاربري گروه
شناسي، واحدهاي خاك و اراضي، واحدهاي زمين

در يك حوزه آبخيز، يكي از منابع عدم قطعيت و ) غيره
كمينه به براي و بسته به شرايط منطقه و است خطا 

مختلف از ن قيمحقآن، با رساندن عدم قطعيت مرتبط 
  . كردنداستفاده  ،هاي مختلف منابعگروه

  
  گيرينتيجه

بهيك تكنيك مفيد  ،رسوبات منبعي نگارانگشت
رسوبي اعم هاي محيط بررسي منشا رسوبات در منظور

سهم  ،حاضردر پژوهش . استاي رودخانه از بادي و
اراضي و  كشاورزي، اراضي مرتع و باير كاربري اراضي

-خندقي در توليد رسوب ريزدانه تهفرسايش داراي 

نشين شده در بستر رودخانه اصلي در مجاورت 
در استان هرمزگان،  آبخيز فارغانحوزه خروجي اصلي 

با  و گونه مطالعات قبليبا فقر داده و بدون هيچ
استفاده از مدل تركيبي مرسوم در مطالعات 

 ييشناسابعد از كمي شد.  ،نگاري رسوبانگشت
هاي اراضي كاربري كيتفك منظوربه ،نهيبه يهاابيرد
با استفاده از روش رسوب كننده ديتولابع من عنوانبه

براي رساندن مدل تركيبي  كمينهبه با  هاي آماري،
و كاربري  از هرنمونه رسوب، سهم رسوب شش 

آمد و  دستبههاي رسوب فرسايش خندقي براي نمونه
آمده سهم  دستبهگيري از مقادير با ميانگين ،سپس

  . شدمشخص  هاي منطقهكدام از كاربريرسوب هر 
فرسايش اراضي تحت تاثير  سهم نتايج، طبق بر
 توليد دردر نزديكي خروجي حوزه آبخيز  يخندق
دو كاربري اراضي كشاورزي و اراضي مرتعي  از رسوب

هاي كمي ارائه شده سهم ،بنابراين .است بيشتر ،باير و
تواند در مديريت نگاري رسوب ميتوسط روش انگشت

حوزه آبخيز در راستاي تثبيت منابع رسوب و كاهش 
با توجه به  بار رسوب رودخانه مورد استفاده قرار گيرند.

نگاري روش انگشت، پژوهشآمده از اين  دستبهنتايج 
سهم منابع رسوب در  كردن قادر به كمي ،منبع رسوب

تواند در راستاي كه مي استبا فقر داده هايي حوضه
آبخيز ه زحومديريت پايدار منابع آب و خاك داخل 

  مورد استفاده قرار گيرد. 
دليل تغييرپذيري واحدهاي زمينه، بيكل طوربه

شناسي از يك منطقه به منطقه ديگر،  نوع مديريت 
كاربري اراضي، و نوع واحدهاي خاك هر منطقه، 

 به واست هاي انتخابي براي هر منطقه متفاوت ردياب
كنون محققان قادر به ارائه يك  تا ،علت نيهم

هاي بهينه در دستورالعمل جامع براي انتخاب ردياب
- اند و اين موضوع يكي از چالشتمامي مناطق نبوده

كه در  استنگاري رسوب هاي اصلي روش انگشت
زيادي از توان بخش صورت غلبه بر اين چالش، مي

هاي ردياب گيرياندازههاي تحقيق كه صرف هزينه
روش  ،با اين حال را كاهش داد. شوند مازاد مي

تعيين منابع براي روشي بسيار مناسب  ينگارانگشت
. پيشنهاد مياستهاي آبخيز توليد رسوب در حوزه

يابي، منابع عدم أدر تحقيقات آتي در زمينه منش ،شود
بندي منابع، تعداد كم نمونه، گروهقطعيت (ناشي از 

  مورد بررسي قرار گيرد.  ) غيره ها وردياب گيرياندازه
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