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  دهيكچ

فرسـايش و رسـوب، پـايش بـيلان         هاي    بيني فرسايش، اعتبارسنجي مدل     شناخت سهم و يا جداسازي منابع رسوب به عنوان ابزاري در پيش           

تفکيـک  .  کنترل فرسايش و رسوب و حفاظت خاک در مقياس حوزه آبخيز مورد نياز است              ترين عمليات   رسوب و در نتيجه در تعيين مناسب      

هـدف  . شود هاي طبيعي رويکردي جامع در مطالعات فرسايش و رسوب محسوب مي خاک فرسايش يافته به چندين منبع با استفاده از ردياب  

ها در جداسازي منـابع رسـوب         هاي بيوشيميايي و کارايي اين ردياب       از اين تحقيق، به عنوان نخستين مطالعه، بررسي تغييرات مکاني ردياب          

ياب و تعيين سهم نـسبي منـابع رسـوب          أها به عنوان منش    کاربرد آن   انواع کاربري اراضي و فرسايش آبي، و       تأثيردر سطح حوزه آبخيز تحت      

. گيـري گرديـد      نمونه رسـوب انـدازه     ۱۴ نمونه منابع رسوب و      ۴۲ين منظور چهار فعاليت آنزيمي به عنوان ردياب بيوشيميايي در           به ا . است

 درصد تفکيـک منـابع رسـوب        ۹۲آز و دهيدروژناز با تاييد بيش از          نتايج تحليل توابع تشخيص نشان داد ترکيب بهينه دو ردياب شامل اوره           

هـاي حاصـل از تحليـل          منابع رسوب براساس ترکيب بهينه ردياب      منشأيابيمدل  . سوب در منطقه مطالعاتي هستند    قادر به جداسازي منابع ر    

خطاي اسـتاندارد   (نتايج نشان داد ميانگين سهم نسبي رسوب        . توابع تشخيص اجرا و درصد سهم نسبي هر يک از منابع رسوب تعيين گرديد             

 -اي و اراضـي ديـم        آبراهـه   فرسـايش  -فرسايش سطحي، مرتـع   -طحي، اراضي کشاورزي  فرسايش س  -از واحدهاي کاري مرتع   ) ميانگين± 

 منشأيابيتوان نتيجه گرفت      بدين ترتيب مي  . است درصد   ۶/۳±۵/۲ و   ۷۵±۵/۸،  ۱/۸±۸/۳،  ۳/۱۱±۳/۵ترتيب برابر با مقادير       سطحي به  فرسايش

 گشته و گام نخستي براي ايجاد ابـزاري نـوين بـراي             منشأيابيهاي    ل مد يتواند باعث تحول و ارتقا      هاي بيوشيميايي، مي    با استفاده از ردياب   

  . در آينده باشدمنشأيابيتکميل رويکرد 
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۲۲۸  

  مقدمه

که فرسايش خاک يکي از فرآيندهاي اصلي تخريب خاک است          

ــوب   ــشکلات رس ــامل م ــي آن ش ــرون محل ــرات ب ــي در  اث زاي

، کورشـدگي   )هـا   کش  افزايش سموم و آفت   (ها، آلودگي     رودخانه

هاي منابع آبي از      منابع آب، تأثير بر تنوع زيستي، پر شدن مخزن        

رسوب، پر غذايي، افزايش خطر سـيلاب و کـاهش طـول عمـر              

هد که در   د  ها نشان مي    تخمين). ۲۲ و   ۱۱(شود    مخازن سدها مي  

 تا يک درصد ظرفيت مخـازن       ۵/۰اثر فرسايش خاک سالانه بين      

اطلاعات دقيـق و صـحيح   ). ۲۴(شود  آبي دنيا از رسوبات پر مي    

ــين       ــوده و ب ــدود ب ــسيار مح ــران ب ــايش در اي ــزان فرس از مي

هاي متفـاوت     هاي مختلف براساس مدل     ها و تخمين    گيري  اندازه

شتراک همـه آنهـا مقـادير        نقطه ا  ولي. شود   مي ديدهاختلاف زيادي   

نـرخ فرسـايش آبـي در       . باشـد   بالاي ميزان فرسايش در کشور مـي      

 با  ۱۳۷۸ و   ۱۳۷۲،  ۱۳۶۰،  ۱۳۵۰،  ۱۳۴۰،  ۱۳۳۰هاي    کشور در سال  

،  ميليــون هکتــار از اراضــي تحــت فرســايش۱۲۰لحــاظ نمــودن 

 تــن بــر ۵/۲۲، و ۸/۲۰، ۵/۱۲، ۳/۸، ۳/۶، ۲/۴ترتيــب برابــر بــا  بــه

 ).۱۶ و   ۱براسـاس داده هـاي      (د شـده اسـت      هکتار بر سال بـرآور    

شناخت اهميت منابع رسوب و سهم نـسبي هـر يـک در توليـد               

رسوب و شناسايي مناطق بحراني در توليد رسوب بسيار مهم و           

يکي از مباحث مورد توجـه محققـان و سياسـتگزاران حفاظـت             

خاک در کاهش و يا توقف اثرات برون محلي فرسـايش خـاک             

شناخت سهم نسبي هر يک از منابع رسوب به         بنابراين  . باشد  مي

هـاي کنتـرل رسـوب و         تمرکز بر مناطق پرخطر و انتخاب روش      

حفاظت خاک و انتخاب عمليات اصلاحي و در نتيجـه کـاهش            

  .ها کمک خواهد نمود هزينه

هاي متعددي در تعيـين و شناسـايي منـابع رسـوب و               روش

بع رسوب بـه   يا رديابي منا  منشأيابيروش  . سهم آنها وجود دارد   

عنوان روشي با کارايي بالا مورد توجـه محققـين مختلـف قـرار           

گيـري بـر پايـه        هـاي انـدازه      بـه تکنيـک    منـشأيابي . گرفته است 

گردد که خاک فرسايش يافته از  هاي صحرايي اطلاق مي برداشت

هـاي    هـا و مـدل      هاي ردياب   چندين منبع را با استفاده از ويژگي      

). ۹(نمايــد  ا جداســازي مــيبنــدي و يــ رياضــي ترکيبــي، ســهم

هاي آلي و يا معدني خـاک هـستند کـه              ويژگي ها عموماً   ردياب

. نمايند  ها را تفکيک مي    منابع رسوب را مشخص و آن      هاي  تفاوت

تاکنون خصوصيات مختلـف فيزيکـي و شـيميايي خـاک ماننـد             

، خـصوصيات   )۸(بيوژئوشـيميايي   ) ۵(هاي ژئوشـيميايي      ويژگي

ــاني  ــسي ک ــا  مغناطي ــو  ،)۱۲(ه ــر راديواکتي ــت عناص ، )۲( غلظ

به ) ۲۵(و عناصر کمياب زمين     ) ۱۵(اسپکتروسکپي مادون قرمز    

 مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه        منشأيابيعنوان ردياب در مطالعات     

طــور کلــي براســاس نــوع و تعــداد منــابع رســوب و  بــه. اســت

هاي حوزه آبخيـز، رديـاب بايـد توانـايي تفکيـک منـابع             ويژگي

بـسياري از وظـايف و کارکردهـاي        ). ۷(شـد   رسوب را داشته با   

طور مستقيم با    خاک که مرتبط با فعاليت و تنوع ميکربي است به         

بنـابراين تغييـرات فعاليـت      ). ۲۶(فعاليت آنزيمي مـرتبط اسـت       

تواند به عنوان شاخصي از تغييرات خاک تحت          آنزيمي خاک مي  

د هاي متفاوت پيشنهاد گـرد  هاي مختلف در اکوسيستم    ثير تنش أت

کـه داراي     هاي بيوشـيميايي خـاک بـه دليـل ايـن            شاخص). ۱۴(

هاي اکولوژيـک هـستند، ابـزاري مناسـب       حساسيت بالا به تنش   

). ۳(نماينــد  بــراي ارزيــابي درجــه تخريــب خــاک فــراهم مــي

هـاي معـدني    طور ذاتي در مقايسه بـا ويژگـي    هاي خاک به    آنزيم

نابراين خاک داراي حساسيت بيشتر به شرايط محيطي هستند و ب     

روابط متقابل بـين فرآينـدهاي بيوشـيميايي طبيعـي و عمليـات             

بـدين ترتيـب    . نمايند  مديريت تحت کنترل انسان را منعکس مي      

تواننـد بـه عنـوان شـاخص بيوشـيميايي بـه منظـور                ها مي   آنزيم

اين . جداسازي کاربري اراضي مختلف مورد استفاده قرار گيرند        

تواند بـه   رهاي بيوشيميايي مينمايد که پارامت  ها مشخص مي    يافته

فـرض اساسـي    (عنوان يک رديـاب در تفکيـک منـابع رسـوب            

  .مورد استفاده قرار گيرد) منشأيابي

هـا بـه عنـوان رديـاب بـستگي بـه              قابليت استفاده از آنـزيم    

ــا دارد ــداري آنه ــيميايي داراي  . پاي ــاي بيوش برخــي از پارامتره

 ـ        تغييرات فصلي نبوده که مي     هـا  ار شـدن آن   دتوانـد بـه علـت پاي

فـاز معـدني خـاک نقـش        ). ۲۱(توسط کلوئيدهاي خاک باشـد      

ها ات داشته و آن   مهمي در تحرک، انتقال و پايداري اين خصوصي       

هـاي هواخـشک پايـدار        به مدت چندين سـال در حتـي نمونـه         



   هاي آنزيمي خاک و رسوب  ارتباط بين فعاليت:  منشأيابي منابع رسوب

۲۲۹  

با توجه به حـساسيت فعاليـت آنزيمـي خـاک بـه             ). ۲۰(هستند  

ي محيطي ماننـد    ها  تغييرات محيطي مانند کاربري اراضي و تنش      

هـاي فعاليـت آنزيمـي خـاک و           فرسايش خاک، شناخت ويژگي   

هـا   هاي بيوشيميايي موجب بهبـود مـدل    رسوب به عنوان ردياب   

بنـابراين کـاربرد    . شـود   يابي منابع رسوب مـي    أبراي بررسي منش  

هاي خاک به عنوان ردياب جهـت بررسـي پديـده             فعاليت آنزيم 

يابي منـابع  أمهـم در منـش  تواند يک ابزار تحقيقـاتي      فرسايش مي 

يابي أبدين ترتيب با توجه به کمبود مطالعات منـش        . رسوب باشد 

هـاي بيوشـيميايي در       چنين عدم استفاده از ردياب     در ايران و هم   

يابي منابع رسوب در دنيا علي رغم حساسيت بسيار بـالاي           أمنش

آن به تغييرات محيطي و مديريت منابع اراضـي، هـدف از ايـن              

 کارايي فعاليت آنزيمي خـاک بـه عنـوان رديـاب            مطالعه بررسي 

يابي و تعيين سهم    أبيوشيميايي در جداسازي منابع رسوب و منش      

  .استنسبي منابع رسوب در حوزه آبخيز زيدشت 

  

  ها مواد و روش

  هاي منطقه مطالعاتي ويژگي

هـاي آبخيـز طالقـان در         منطقه مورد مطالعـه زيدشـت از حـوزه        

 طول شـرقي و  ۵۰˚ ۴۴ '۵۶" و ۵۰˚ ۳۷ '۴۶"موقعيت جغرافيايي   

 عرض شمالي در ارتفاعات جنوبي      ۳۶˚ ۱۱  '۴۶" و   ۳۶˚ ۵ '۳۵"

 کيلومتري شمال غرب تهـران واقـع شـده       ۹۰البرز مرکزي و در     

کش حوزه آبخيز طالقـان      رودخانه طالقان که زه   . )۱شکل  (است  

است، از ارتفاعات عسلک سرچـشمه گرفتـه و پـس از اتـصال              

هــاي  رچــشمه گرفتــه از زيرحوضــهچنــدين شــاخه کوچــک س

مختلف ازجمله زيدشت، از طرفين به سد مخزني طالقان جريان          

ترين سازندهاي متعلق بـه       شناسي از قديمي   از نظر چينه  . يابد  مي

ترين سازندهاي متعلق بـه کـواترنر رخنمـون           پرکامبرين تا جوان  

. باشـند   شناسـي متنـوعي مـي       دارند و داراي خصوصيات سـنگ     

هـاي طالقـان، کنـدوان،      منطقـه طالقـان را گـسل    هاي مهم   گسل

مــساحت . دهنــد رود تــشکيل مــي هــرنج و حــسنجون و حيلــه

ترين آبراهـه آن بـه        طولاني.  کيلومترمربع است  ۶۵ حوضه تقريباً 

 درصـد   ۳/۱۹ کيلومتر و ميانگين شيب حوضـه        ۲۱طول تقريبي   

 مـدت   ميانگين بارش سـالانه طـولاني     .  است ۲ها    و تراکم آبرهه  

ارتفـاع حـداقل،    . باشـد   متر مـي     ميلي ۴۶۰منطقه  ) ۲۰۰۳-۱۹۷۵(

 و  ۳۰۳۸،  ۱۶۹۰ترتيب برابر بـا      حداکثر و ارتفاع متوسط وزني به     

  . متر است۱۸۷۵

  

  برداري نمونه

برداري از منابع رسـوب   در حوزه آبخيز زيدشت به منظور نمونه  

ــداد  ــه    ۱۱تع ــايش يافت ــطحي فرس ــاک س ــه از خ  ۰-۵( نمون

 ۱۱ فرسايش سطحي، تعـداد      - کشاورزي واحد کاري ) متر  سانتي

 نمونـه از واحـد      ۷ فرسـايش سـطحي و       -نمونه از واحد مرتـع    

). ۱شـکل   ( آوري گرديـد       سـطحي جمـع     فرسايش -کاري ديم 

آوري شده نماينده نمونـه       هاي جمع   منظور اطمينان از اينکه نمونه     به

 يافته منابع رسوب باشد، نمونـه، مخلـوطي         همگن از مواد فرسايش   

 مترمربع برداشت و از ترکيب      ۱۰۰ونه است که از مساحت       نم ۵از  

 نمونـه مرکـب از    ۱۳چنـين تعـداد      هـم . آنها يک نمونه تهيه گرديد    

  فرسـايش  -هـاي در حـال فرسـايش از واحـد کـاري مرتـع               کناره

 زيرنمونـه در  ۵اين نمونه نيز از مخلـوط   . اي برداشت شد    آبراهه

برداري سعي شد     هدر نمون . برداري تهيه شد    مجاورت نقطه نمونه  

اي باشـد کـه تغييـرات         برداري به گونـه     تا تغييرات مکاني نمونه   

در اين حوضـه  . واحد کاري مانند شيب و جهت را منظور نمايد       

هــاي جديــد محــل تلاقــي   نمونــه رســوب از نهــشته۱۴تعــداد 

هاي   تمامي نمونه . آوري شد   ها جمع   ها و انتهاي زيرحوضه     آبراهه

بـرداري    ونه در مجاورت نقطه نمونه     زيرنم ۷رسوب مخلوطي از    

  .ها باشد بود تا نماينده همگني از نمونه

  

  ها تعيين فعاليت آنزيمي نمونه

آز، دهيدروژناز، آلکالين فـسفاتاز و بتـا          هاي آنزيمي اوره    فعاليت

هاي خاک و رسوب      نمونه) پارامترهاي بيوشيميايي (گلوکوزيداز  

ــايي  ــتاندارد طباطب ــدازه) ۱۹(از روش اس ــري شــد ان ــراي . گي ب

 ۲/۰ گـرم خـاک بـا        ۵آز ابتـدا      گيـري فعاليـت آنـزيم اوره        اندازه

ليتـر بـافر تـريس      ميلي۹ليتر تولوئن تيمار و پس از افزودن         ميلي

  ليتـر    و يـک ميلـي     ) =۹pHتريس هيدروکسي متيل آمينومتـان،      (
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۲۳۰  

  
  برداري رسوب و منابع رسوب نمونههاي  موقعيت حوزه آبخيز زيدشت و سايت. ۱شکل 

  

 درجـه  ۳۷ سـاعت در دمـاي   ۲ مولار اوره، به مدت ۲/۰محلول  

  ليتـر محلـول      ميلـي  ۳۵ آنگـاه     گرديـد،   گـراد انکوباسـيون      سانتي

KCl - Ag SO2 گرم در     ميلي ۱۰۰ و   KCl مولار نسبت به     ۵/۲(2

Agليتر نسبت به   SO2 مقـدار آمونيـوم آزاد     . شد  افزوده  به آن   ) 2

بـا  . شـد  شده در سوسپانسيون به روش تقطير با بخار آب تعيين           

کم کردن مقدار نيتروژن آمونيومي تيمار شاهد که اين تيمـار در             

شروع انکوباسيون اوره دريافـت نکـرده بـود، از تيمـار اصـلي،              

µg)آز برحسب   فعاليت آنزيم اوره   / g. h) NH -N+42 سبه  محا

  .گرديد

 گـرم  ۲۰گيـري فعاليـت آنـزيم دهيـدروژناز         به منظور اندازه  

 گرم کربنات کلـسيم مخلـوط و سـه تکـرار شـش              ۲/۰خاک با   

 ۳ليتر محلـول      گرمي از اين مخلوط تهيه و به هر کدام يک ميلي          

و آنگـاه   )  تري فنيل تترازوليوم کلريد    TTC) ۲  ،۳  ،۵درصد ماده   

گـراد    درجه سـانتي   ۳۷در دماي   ليتر آب مقطر اضافه و         ميلي ۵/۲

 ۱۰پـس از انکوباسـيون      .  ساعت انکوباسيون گرديد   ۲۴به مدت   

ليتر متانول افزوده و سوسپانسيون حاصـل بـه کمـک يـک               ميلي

اي حاوي پنبـه جـاذب فيلتـر و بـا افـزودن متـانول                 قيف شيشه 

 ۱۰۰طـور کامـل بـه يـک بـالن       اضافي مواد رنگـي حاصـل بـه       

ماده قرمز رنـگ حاصـل      .  رسانده شد  ليتر منتقل و به حجم     ميلي

TPF)   نانومتر با دسـتگاه     ۴۵۸در طول موج    ) تري فنيل فرمازان 

 ســنجش گرديــد و   Shimadzu UV-160Aاســپکتروفتومتر  

- برحسب -µgTPFg h1 گيـري فعاليـت       انـدازه  .محاسـبه شـد    1
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۲۳۱  

ترتيـب براسـاس    آنزيم آلکـالين فـسفاتاز و بتـا گلوکوزيـداز بـه      

پارانيتروفنيـل بتـا دي      (PNGاي پارانيتروفنيل فسفات و     سوبستر

 ۴ليتر تولوئن،      ميلي ۲/۰يک گرم خاک و     . دشتعيين  ) گلوکوزايد

 pH=۶ براي آلکالاين فسفاتاز و      pH=۱۱با   (MUBليتر بافر     ميلي

ليتـر محلـول پارانيتروفنيـل        و يـک ميلـي    ) براي بتا گلوکوزيـداز   

و يــک ) لين فــسفاتازبــراي آنــزيم آلکــا( مــولار ۰۵/۰فــسفات 

) براي آنزيم بتا گلوکوزيداز   ( مولار   PNG ۰۵/۰ليتر محلول     ميلي

 ۳۷به آن افزوده و به مدت يک ساعت در انکوبـاتور بـا دمـاي                

ليتـر کلـرور     سـپس يـک ميلـي     . داري شـد    گراد نگه  درجه سانتي 

ليتــر ســود نــيم مــولار افــزوده و   ميلــي۴کلــسيم نــيم مــولار و 

صاف و   v۲ ه از کاغذ صافي واتمن شماره     سوسپانسيون با استفاد  

 تـا   ۴۰۰غلظت پارانيتروفنل در عصاره صاف شده در طول موج          

 Shimadzu UV-160A نانومتر بـا دسـتگاه اسـپکتروفتومتر    ۴۲۰

گيري شد و براساس تيمار شاهد، فعاليت آنزيم فسفاتاز و            اندازه

هـر  گرم پارانيتروفنل آزاد شـده در   بتا گلوکوزيداز برحسب ميلي   

-گرم خاک در ساعت  -(mgPNPg h )1   .دش محاسبه 1

  

  تفکيک منابع رسوب

ها يا    لازمه اجراي منشأيابي رسوب تعيين ترکيب بهينه از ردياب        

اي از خصوصيات مواد منابع رسوب است که توانايي و            مجموعه

در . قدرت تشخيص و تفکيک منابع بالقوه رسوب را داشته باشد

هــا در  چنــين ترکيــب بهينــه رديــاب يــت و هــمايــن بخــش قابل

کـه شـرط اساسـي منـشأيابي رسـوب          (جداسازي منابع رسوب    

هـاي    در ايـن مطالعـه، رديـاب      . گيرد  مورد آزمون قرار مي   ) است

آز، آنـزيم دهيـدروژناز، آلکـالين         آنـزيم اوره  : بيوشيميايي شـامل  

اي  فسفاتاز و بتاگلوکوزيداز در قالب يک روش آماري دو مرحله 

ارايه شده اسـت،    ) ۲۳(و والينگ   ) ۴( توسط کولينز و والينگ      که

ها براي تفکيک منابع رسـوب        براي انتخاب ترکيب بهينه ردياب    

والـيس   - يا کروسـکال   Hدر مرحله اول، آماره     . کار گرفته شد   به

)Kruskall-Wallis (   ــين ــراي تعيـ ــارامتري بـ ــون ناپـ در آزمـ

ابع رسوب بودنـد    هايي که قادر به جداسازي و تفکيک من         ردياب

به عبارت ديگر چنانچه ميانگين غلظت هر يـک از          . استفاده شد 

داراي ) فرسـايش  -کـاربري اراضـي   (ها در منابع رسوب       ردياب

 در مرحلـه    .دشـو   مـي داري باشد، وارد مرحلـه دوم         تفاوت معني 

منظـور   دوم، از تحليل تشخيص توابع چند متغيره گام به گام بـه           

هـاي انتخـابي      ها از مجموعه ردياب     بانتخاب ترکيب بهينه رديا   

هدف اين تجزيه و تحليـل حـداکثر        . درمرحله اول، استفاده شد   

نمودن تفکيک بين منابع رسوب با به حداقل رسـاندن مجموعـه     

بـراي  ) STATISTICA) ۱۸افـزار   نـرم . باشـد   ها مي   بهينه ردياب 

اجراي رويه انتخاب گام بـه گـام متغيرهـا براسـاس سـه روش               

و ) Forward mode(رونـده   ، پـيش )Standard mode(استاندارد 

  بـراي . مورد استفاده قرار گرفت) Backward mode(رونده  پس

 و  كننـده  متمـايز   توابـع   بـين  دار معنـي   اختلاف وجود  به  بردن  پي

 ماننـد مقـادير ويـژه،     متعددي آماري  هاي آزمون از منابع  اختلاف

 اسـکوئر و مقـادير      -کـاي  لامبدا،   -همبستگي کانونيک، ويلکس  

چنـين آمـاره فاصـله ماهـالانوبيس         هم. د ش   استفاده pداري    معني

)Mahalanobis(           به عنوان اندازه فاصله بين دو نقطه در فـضاي ،

تعريف شـده توسـط دو يـا بيـشتر متغيـر همبـسته، بـه عنـوان                  

اطلاعات تکميلي به منظور ارزيـابي توانـايي مجموعـه متغيرهـا            

 تفکيک گروه هاي منابع رسوب مورد اسـتفاده         براي) ها  ردياب(

  .قرار گرفت

  

  تعيين سهم نسبي منابع رسوب

بخش نهايي عمليات منشأيابي رسوب برآورد سهم نسبي هـر يـک            

آوري شـده در حـوزه    هـاي رسـوب جمـع    از منابع بالقوه در نمونـه     

هـاي رسـوب و منـابع رسـوب           آبخيز است که بـا مقايـسه رديـاب        

يکرد با استفاده از مدل ترکيبي چند متغيره        اين رو . صورت پذيرفت 

ايـن مـدل براسـاس دو شـرط       . انجـام شـد   ) ۶(کولينز و همکـاران     

استوار است که مجموع سهم نسبي منابع رسوب برابر يک اسـت و             

دليـل بـشتر بـودن       به. چنين مقادير آن بين صفر و يک قرار دارد         هم

د مدل توسـط    تعداد معادلات نسبت به تعداد متغيرهاي مجهول، باي       

در اين تحقيـق    . حداقل نمودن تابع هدف با تکرار برازش داده شود        

بينـي    هاي پـيش    تابع هدف براساس مجموع مربعات انحراف غلظت      

  .گيري شده در نظر گرفته شد شده ردياب از مقادير اندازه
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 در  iب   غلظت رديا  ais در نمونه رسوب؛     i غلظت ردياب    Yiکه  

متغير مجهول که در مدل تعيين (s  سهم نسبي از منبع Ps؛ sمنبع 

نسبت سطح ويژه هر    ( فاکتور تصحيح اندازه ذرات      Zs؛  )شود  مي

هاي خـاک   هاي رسوب به متوسط سطح ويژه نمونه يک ار نمونه 

 ضريب وزني ويـژه هـر يـک از          Wiو  ) هر يک از منابع رسوب    

 سـت گيـري آنهـا بالا    هايي که دقت اندازه     ردياب. ها است   ردياب

هاي ترکيبي چنـد متغيـره خواهنـد          تأثير بيشتري در برآورد مدل    

محاسبه اين ضريب براساس تکرارهاي انجـام شـده         ). ۶(داشت  

گيـري بـا ابـزار آزمايـشگاهي        ها در اندازه    ميزان ردياب در نمونه   

ضـريب ويـژه وزنـي رديـاب، براسـاس عکـس            . شود  انجام مي 

انحراف معيار هر رديـاب تقـسيم بـر مجمـوع عکـس انحـراف               

مدل ترکيبـي بـا    ).۱۷(هاي هر منبع رسوب، محاسبه شد  ردياب

 اجـرا و نتـايج بـه        Matlabنويـسي در برنامـه        استفاده از برنامـه   

صورت درصد گزارش شد، که بيانگر سـهم نـسبي هـر يـک از               

  .است در توليد رسوب منابع رسوب

  

  نتايج

ــکال  ــاري کروس ــون آم ــايج آزم ــوان  -نت ــيس در بررســي ت  وال

هاي بيوشيميايي در جداسـازي واحـدهاي کـاري شـامل             ردياب

 فرسايش سـطحي،    - فرسايش سطحي، اراضي کشاورزي    -مرتع

اي    فرسـايش آبراهـه    - فرسـايش سـطحي و مرتـع       -اراضي ديم 

 ۱جـدول   در  در حـوزه آبخيـز زيدشـت        ) فرسايش زيرسطحي (

هاي بيوشـيميايي     با توجه به نتايج، تمام ردياب     . ارايه شده است  

داراي قــدرت تفکيــک و جداســازي واحــدهاي کــاري در ايــن 

 رديـاب وارد مرحلـه دوم       ۴بدين ترتيـب هـر      . باشند  حوضه مي 

ايـن نتـايج اثبـات      . يعني آزمون تحليل توابـع تـشخيص شـدند        

بري اراضـي و    هـاي آنزيمـي تحـت کـار         نمايـد کـه فعاليـت       مي

داري بين منابع رسوب اسـت        فرسايش خاک داراي تفاوت معني    

  و بدين ترتيب پارامترهاي تشخيصي قابل اعتمادي براي تکنيک        

 نتايج توابع تفکيک حاصل از تحليـل توابـع          .باشند  يابي مي أمنش

هاي بيوشيميايي براساس سه روش  تشخيص با استفاده از ردياب

 . ارايه شده اسـت    ۲جدول  رونده در     سرونده و پ    استاندارد، پيش 

دهد در روش استاندارد هر چهـار رديـاب مـورد             نتايج نشان مي  

 درصـدي تفکيـک منـابع       ۵/۹۰استفاده به عنوان متغير بـا تأييـد         

 ردياب با درصد صـحت کلـي        ۳رونده    رسوب و در روش پيش    

کـه روش     درحـالي . انـد    درصد وارد مـدل شـده      ۵/۹۰بندي    طبقه

 درصد تفکيک منابع    ۹۲ ردياب با تأييد بيش از       ۲رونده تنها     پس

آز و دهيدروژناز را بـه عنـوان ترکيـب            هاي اوره   رسوب، ردياب 

هاي بيوشيميايي کـه قـادر بـه جداسـازي منـابع              بهينه از ردياب  

  .رسوب در حوضه زيدشت هستند، انتخاب نموده است

هاي آزمون توابع تشخيص مانند مقـادير         نتايج برخي از آماره   

، کـاي اسـکوئر و   Wilks' Lambdaه، همبـستگي کانونيـک،   ويژ

با توجه به نتـايج     .  ارايه شده است   ۳جدول  داري در     سطح معني 

 رديـاب بهتـرين     ۲رونده با تعـداد       داري روش پس    و سطح معني  

مقـادير ويـژه    . ها را به خـود اختـصاص داده اسـت           مقادير آماره 

وابـسته را  هـاي متغيـر    بنـدي نمونـه   نسبت اهميت ابعادي طبقـه    

همبـستگي کانونيـک ميزانـي از ارتبـاط بـين           . نمايد  منعکس مي 

. کنـد  هاي متغيرهاي وابسته و توابع متمايز شده را بيان مـي            گروه

هـا و توابـع را        مقادير نزديک به يک همبستگي قوي بـين گـروه         

  هـاي  آزمون از  يكيلامبدا  - ويلکسآماري  آزمون. دهد نشان مي

 توابـع تفکيـک را نـشان    داري معني  مقدار هك  است  استفاده مورد

اين آماره بخشي از واريانس کل است که توسط تفاوت          . دهد  مي

مقادير .  است ۱ و   ۰ها توجيه نشده است و بين مقادير          بين گروه 

. دهـد  داري تفاوت بين منـابع را نـشان مـي    نزديک به صفر معني 

فـاوت  کننـده ت    بيـان  ۱/۰داري کمتـر از       چنـين مقـادير معنـي      هم

 بـدين   ).۱۰ (استهاي تفکيک شده توسط آزمون       ميانگين گروه 

برده شده    ردياب نام  ۲ترتيب نتايج تحليل تشخيص نشان داد که        

هـا در تفکيـک و جداسـازي چهـار منبـع              دارترين رديـاب    معني

هـاي بيوشـيميايي در حوضـه زيدشـت           رسوب براساس ردياب  

ــي ــابي الگوهــاي مختلــف تغ . باشــند م ــه منظــور ارزي ــرات ب   يي
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  هاي بيوشيميايي در جداسازي منابع رسوب  واليس در بررسي توان ردياب- نتايج آزمون کروسکال. ۱جدول 

 ييايميوشياب بيرد Hآماره  يدار يسطح معن

µgNNH(آز  اوره ۸/۳۷ ۰۰۰۱/۰كمتر از  −
+
4g-1 h-1 dry soil( 

 )µg PNP g-1 h-1 dry soil(ن فسفاتاز يآلکال ۵/۳۵ ۰۰۰۱/۰كمتر از 
 )µg PNP g-1 h-1 dry soil(داز يبتاگلوکوز ۶/۳۷ ۰۰۰۱/۰كمتر از 
 )µg TPF g-1 h-1 dry soil(دروژناز يده ۹/۳۶ ۰۰۰۱/۰كمتر از 

  

  هاي بيوشيميايي مورد استفاده در تحليل توابع تشخيص بندي منابع رسوب براساس ردياب صحت طبقه. ۲جدول 

 سط تحليل تشخيصهاي تاييد شده تو نمونه

 اراضي مرتع اراضي کشاورزي اي فرسايش آبراهه اراضي ديم
 منابع رسوب بندي درصد صحت طبقه

 روش استاندارد     
 فرسايش سطحي-مرتع  ۰/۱۰۰ ۱۱ ۰ ۰ ۰
 فرسايش سطحي-اراضي کشاورزي ۹/۹۰ ۱ ۱۰ ۰ ۰
 اي فرسايش آبراهه-مرتع ۳/۹۲ ۰ ۰ ۱۲ ۱
 رسايش سطحيف-اراضي ديم ۴/۷۱ ۰ ۰ ۲ ۵
 مجموع ۵/۹۰ ۱۲ ۱۰ ۱۴ ۶

 رونده روش پيش     
 فرسايش سطحي-مرتع ۰/۱۰۰ ۱۱ ۰ ۰ ۰
 فرسايش سطحي-اراضي کشاورزي ۸/۸۱ ۲ ۹ ۰ ۰
 اي فرسايش آبراهه-مرتع ۳/۹۲ ۰ ۰ ۱۲ ۱
 فرسايش سطحي-اراضي ديم ۷/۸۵ ۰ ۰ ۱ ۶
 مجموع ۵/۹۰ ۱۳ ۹ ۱۳ ۷

 رونده روش پس     
 فرسايش سطحي-مرتع ۰/۱۰۰ ۱۱ ۰ ۰ ۰
 فرسايش سطحي-اراضي کشاورزي ۹/۹۰ ۱ ۱۰ ۰ ۰
 اي فرسايش آبراهه-مرتع ۳/۹۲ ۰ ۰ ۱۲ ۱
 فرسايش سطحي-اراضي ديم ۷/۸۵ ۰ ۰ ۱ ۶
 مجموع ۹/۹۲ ۱۲ ۱۰ ۱۳ ۷

  

  يوشيمياييهاي ب هاي تحليل تشخيص سه منبع رسوب براساس ردياب اسکوئر براي توابع حاصل از روش هاي کاي آزمون. ۳جدول 

 روش تحليل تشخيص تابع مقدار ويژه همبستگي کانونيک Wilks' Lambda کاي اسکوئر داري سطح معني

 روش استاندارد ۱ ۵/۱۳ ۰/۱ ۰/۰ ۱/۱۱۲ ۰۰۰۱/۰كمتر از 

   ۲ ۴/۰ ۵/۰ ۷/۰ ۱/۱۳ ۰۰۰۱/۰كمتر از 

 رونده روش پيش ۱ ۱/۱۳ ۰/۱ ۱/۰ ۵/۱۱۱ ۰۰۰۱/۰كمتر از 

   ۲ ۴/۰ ۵/۰ ۷/۰ ۲/۱۲ ۰۰۰۱/۰كمتر از 

 رونده روش پس ۱ ۱/۱۳ ۰/۱ ۱/۰ ۲/۱۱۱ ۰۰۰۱/۰كمتر از 

   ۲ ۴/۰ ۵/۰ ۷/۰ ۷/۱۰ ۰۰۰۱/۰كمتر از 
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  هاي بيوشيميايي نمودار پراکنش توابع تحليل تشخيص براساس ترکيب بهينه ردياب. ۲شکل 

  

مکــاني چهــار منبــع رســوب، نمــودار پــراکنش توابــع اول و دوم 

رونـده تحليـل توابـع تـشخيص و           روش پـس  محاسبه شده توسط    

آز و دهيـدروژناز       ردياب بيوشـيميايي اوره    ۲براساس ترکيب بهينه    

نمايـد کـه هـر چهـار منبـع            نتايج اثبات مـي   . )۲شکل  (ترسيم شد   

آز و دهيدروژناز به خـوبي تفکيـک           ردياب اوره  ۲رسوب براساس   

يابي در مورد اين منـابع رسـوب صـدق          أشده و فرض اساسي منش    

 با حل معادله مدل ترکيبي از طريق بـه حـداقل رسـاندن              .نمايد  مي

ــراي هــر يــک از نمونــه  ــه مــدل ترکيبــي ب هــاي رســوب و  معادل

دست آمده، سهم هـر يـک از واحـدهاي           گيري از مقادير به     ميانگين

نتـايج نـشان    . دست آمـد   کاري در توليد رسوب حوضه زيدشت به      

از واحـدهاي  ) انگينمي± خطاي استاندارد (داد ميانگين سهم نسبي     

 فرسـايش   - فرسـايش سـطحي، اراضـي کـشاورزي        -کاري مرتـع  

 فرســايش -اي و اراضــي ديــم  فرســايش آبراهــه-ســطحي، مرتــع

 و ۷۵±۵/۸، ۱/۸±۸/۳، ۳/۱۱±۳/۵ترتيب برابر بـا مقـادير        سطحي به 

اي در ايـن      در نتيجـه فرسـايش آبراهـه      . باشـد    درصد مي  ۵/۲±۶/۳

د اختصاص داده اسـت، کـه       حوضه بيشترين سهم رسوب را به خو      

و کـولينز و    ) ۱۷(با مطالعـات اخيـر ماننـد اسـميت و دراگـوويچ             

هـاي ديگـر براسـاس روش      که با از استفاده از رديـاب      ) ۵(والينگ  

  .منشأيابي رسوب صورت گرفته، مطابقت دارد

  بحث

هـاي خـاک ابـزاري        دهـد کـه آنـزيم       نتايج اين مطالعه نشان مي    

هـا منـابع رسـوب را         آنـزيم . اسـت مطمئن در منشأيابي رسوب     

ايـن جداسـازي    . نمـود   صورت مطمـئن از همـديگر تفکيـک          به

هـاي    هـا و عمليـات      خيزکننـده  تواند به دليل کـاربرد حاصـل        مي

مديريتي با افزايش مواد آلي خـاک باشـد کـه تـأثير مهمـي بـر                  

اي بـا افـزايش       چنين در فرسايش کناره    هم. هاي خاک دارد    آنزيم

 کـاهش يافتـه و بنـابراين ميـزان فعاليـت            عمق ميزان مواد آلـي    

بدين ترتيـب نتـايج نـشان داد        . يابد  آنزيمي خاک نيز کاهش مي    

اي کمتـر از      داري در فرسـايش کنـاره      طور معني  ها به   ميزان آنزيم 

ها در اثر فعاليت ميکربي توليد   آنزيم. باشد  منابع ديگر رسوب مي   

 ـ. باشد گردد که تحت تأثير تغييرات زماني مي       مي ا وجـود ايـن،   ب

هـا اغلـب در       چندين مطالعه اخير نشان دادند که فعاليت آنـزيم        

ها   چنين جذب آنزيم   هم). ۲۱،  ۲۰،  ۱۳(محيط خاک پايدار است     

بر ذرات رس يا مواد آلي و معدني نه تنها بر تحرک و پايـداري               

بلکه بر جدايش و انتقال آنها توسط آب در فرآيند          ) ۲۱(ها    آنزيم

هـا    که مواد آلي خاک از آنـزيم        طوري گذارد، به  فرسايش تأثير مي  

مطالعـات بـسياري    . نمايـد   در برابر تخريب ميکربي حفاظت مي     

داري با مواد آلي در       طور معني  اند که فعاليت آنزيمي به      نشان داده 
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بنـابراين  ). ۳(خاک سطحي و پروفيل خـاک همبـستگي دارنـد           

ار دارد  معـدني قـر    -هـاي آلـي     اي از کمپلکس    ها در شبکه    آنزيم

. تواند در مدت طولاني پايداري خود را حفظ نمايد         که مي ) ۲۰(

ها و ترکيبات بـا ذرات        ها در قالب کمپلکس     حمل و انتقال آنزيم   

ريزدانه خاک مانند رس و مواد آلي اسـت کـه در طـول فرآينـد                

ثير ايـن فرآينـدها   أشده و ت   فرسايش کمتر دچار تغيير در غلظت       

 همـسان خواهـد     گـذاري تقريبـاً    در منبع رسوب و محل رسوب     

ثر در تـشکيل    ؤچنين با توجه به اثبات کارايي عناصر م ـ        هم. بود

ياب أها مانند کربن آلي، فسفر و نيتـروژن بـه عنـوان منـش               آنزيم

چنين مطالعه نـسبت کـربن بـه         رسوب در مطالعات پيشين و هم     

يابي أهاي بيوژئوشيميايي در منش     نيتروژن و توزيع مکاني ردياب    

تـوان نتيجـه گرفـت        ، مـي  )۷(توسط فاکس و پاپانيکولا     رسوب  

يابي رسـوب   أهاي بيوشيميايي ابزاري مهم در منش       کاربرد ردياب 

ها گام مهمي در      شود و توسعه کاربردي اين ردياب       محسوب مي 

  .مطالعات فرسايش و رسوب در آينده خواهد بود
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Abstract 
Sediment sources fingerprinting is needed as an autonomous tool for erosion prediction, validation of soil erosion 
models, monitoring of sediment budget and consequently for selecting soil conservation practices and sediment control 
methods at the catchment scale. Apportioning of eroded-soil into multiple sources using natural tracers is an integrated 
approach in soil erosion and sediment studies. The objectives of this study, as a first work, are to assess spatial 
variations of biochemical tracers and theirs validation in discriminating sediment sources under different land uses and 
water erosions at catchment scale and to apply them as fingerprints to determine relative contributions of sediment 
sources in Zidasht catchment, Iran. In view of this, 4 enzyme activities as biochemical tracers were measured in 42 
different sampling sites from four sediment sources and 14 sediment samples. The results of discriminant function 
analysis (DFA) provided an optimum composite of two tracers, i.e. urease and dehydrogenase that afforded more than 
92% correct assignations in discriminating between the sediment sources in the study area. Sediment source 
fingerprinting model was used based on optimum composite of two tracers resulting from DFA to explore the 
contributions of sediment from the four sources. The results showed that the relative contributions from 
rangeland/surface erosion, crop field/surface erosion, stream bank and dry-land farming/surface erosion sources were 
11.3±5.3, 8.1±3.8, 75±8.5 and 3.6±2.5, respectively. Therefore, we can conclude that fingerprinting using biochemical 
tracers may help develop sediment fingerprinting models and as a first step facilitate a more complete tool for 
fingerprinting approach in the future. 
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