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چکيده
است  هر كشوري  ملي  سرمايه‌هاي  اصلي‌ترين  از  يكي  خاك 
اتخاذ  آن  احياء  و  نگهداري  حفظ،  براي  جدي  تدابير  بايد  كه 
برنامه‌هاي حفاظت  اجراي  براي  برنامه‌ريزي  گام  نخستين  گردد. 
و کنترل فرسايش خاک، کسب اطلاع از ميزان فرسايش و تعيين 
اهميت نسبي منابع رسوب و در نتيجه شناسايي مناطق بحراني در 
داخل حوزه آبخيز مي‌باشد. هدف اصلي اين تحقيق تعيين توان 
نسبي هر يک از واحدهاي سنگ‌شناسي حوضه ورتوان در توليد 
رسوب حوزه، از طريق مقايسه رنگ قطر ميانه دانه‌هاي رسوب 
است. سنگ‌شناسي  واحد  هر  در  موجود  خاك  رنگ‌دانه‌هاي  با 
نتايج نشان داد که ذرات تخريبي هر واحد سنگ‌شناسي، تقريباً 
نمونه‌هاي  درحالي‌که  مي‌دهند  تشکيل  را  غالب  رنگ  نوع  يک 
يافته‌اند.  تشکيل  مختلف  رنگ‌هاي  با  ذرات  ترکيب  از  رسوب 
مشاهداتي  رنگدانه  ميانگين  مقادير  بين  مستقل  تي  آزمون  نتايج 
جز  به  که  است  آن  از  حاکي  انتظار  مورد  رنگدانه  ميانگين  و 
حوزه  سنگ‌شناسي  واحدهاي  ساير  آندزيت  سنگ‌شناسي  واحد 
توان رسوب‌دهي متفاوتي از مقاديرمورد انتظار در توليد رسوب 
توليد رسوب  نسبي  توان  که  داد  نشان  نتايج  همچنين  داشته‌اند. 
سياه  رنگ‌دانه‌هاي  حاوي  سنگ‌شناسي  واحدهاي  در  ترتيب  به 
)شيل ذغالي(، سفيد و قرمز )توف‌هاي پلاژيوکلازدار و مادستون 
نهايت  در  و  )آندزيت(  خاکستري  سنگ(،  )ماسه  سبز  قرمز(، 
قرمز  ماسه‌سنگ  شيلي،  آهک‌هاي  اوربيتولين‌دار،  )آهک  قهوه‌اي 
با استفاده  براين روش منشايابي  و توف( کاهش مي‌يابد. علاوه 
با ارزش براي تعيين توان نسبي  از رنگ‌دانه‌هاي رسوب روشي 

رسوب‌دهي واحدهاي مختلف سنگ‌شناسي مي‌باشد.
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مقدمه  
خاکي ک منبع طبيعي با ارزش است که تمام فعاليت‌هاي اکوسيستم 
در آن انجام شده و نيازهاي مختلف را به طور مستقيم و غيرمستقيم 
برآورده مي‌نمايد. فرسايش خاک سبب مسائل زيست‌محيطي فراواني 
از قبيل تخريب منابع آب، کاهش حاصل‌خيزي خاک، تخريب مرتع 
از  بيابان‌زايي، سيلاب، پر شدن مخازن سدها  اراضي کشاورزي،  و 
تدابير  بايد  لذا  مي‌شود.   ... و  آبزيان  زيستگاه‌هاي  آلودگي  رسوب، 
جدي براي حفظ و نگهداري از آن اتخاذ گردد. کسب اطلاع از ميزان 
هدررفت خاک و رسوبات خارج شده از منابع مختلف رسوب، براي 
تکامل مدل‌هاي فرسايش خاک بسيار مفيد است. در واقع نخستين 
تا  از وضعيت فرسايش خا كاست  برنامه‌ريزي،ك سب آگاهي  گام 
بر پايه آن اقدامات لازم براي اصلاح وضعيت صورت گيرد ]13[. 
تعيين  فرسايش،  کنترل  و  خاک  حفاظت  برنامه‌هاي  اجراي  براي 
اهميت نسبي منابع رسوب و در نتيجه شناسايي مناطق بحراني در 
داخل حوزه آبخيز بسيار حائز اهميت مي‌باشد. بنابراين نياز مبرمي به 
استفاده از تکنيک‌هايي است که اهميت نسبي منابع رسوب را با دقت 
مناسب و هزينه مقرون‌به‌صرفه مشخص نمايند ]5[. با تعيين اهميت 
حوزه  از  خروجي  رسوبات  در  آن‌ها  سهم  و  رسوب  منابع  نسبي 
آبخيز، مي‌توان مناطق حساس به فرسايش در آبخيز را مشخص نمود 
و در نتيجه با تمرکز اقدامات حفاظت خاک و کنترل رسوب در اين 

مناطق، ميزان کارآيي اين اقدامات را افزايش داد.
روش‌هاي زيادي براي تعيين سهم منابع رسوب وجود دارد که 
از جمله مي‌توان به کاربرد مدل‌هاي مختلف تجربي و پايه فيزيکي 
برآورد فرسايش و رسوب، پلات‌هاي فرسايشي، بررسي‌هاي چشمي 
منابع رسوب از طريق عکس‌ها و مشاهدات صحرايي ]5[، اندازه‌گيري 
بار رسوبي در انتهاي زيرحوزه‌هاي اصلي ]20[، اشاره کرد. کولينز و 
لوگران بيان مي‌كنندك ه کاربرد بعضي از روش‌ها معمولاً با مشکلات 
نمونه‌گيري مکاني و زماني و تنگناهاي اجرايي مواجه بوده و بعضي 
از آن‌ها نيز احتياج به زمان و هزينه نسبتاً زيادي دارند ]4 و 10[. لذا 
در سال‌هاي اخير استفاده از روش انگشت‌نگاري که روشي متکي بر 
خصوصيات رسوب مي‌باشد به عنوان جايگزين روش‌هاي سنتيي اد 
شده توجه محققين مختلف را جلب نموده است ]4 و 18 و 15[. 
مهم‌ترين اصل اين روش مقايسه خصوصيات شيميايي، فيزيکي، آلي 
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و بيولوژيک منابع مختلف رسوب با رسوب خروجي از حوزه است 
به‌کارگيري روش‌هاي  با  را  منابع مختلف رسوب  که مي‌توان سهم 

مختلف آماري تعيين نمود.
از  مختلف  محققين  که  مي‌دهد  نشان  گذشته  مطالعات  مرور 
کرده‌اند  استفاده  رسوب  منابع  انواع  سهم  تعيين  براي  تکنيک  اين 
 ،]16 و   17[ کاربري  به  مي‌توان  رسوب  منابع  انواع  جمله  از  که 
 ،]7 و   6 و   16 و   17 و   13[ زيرسطحي  و  سطحي  فرسايش‌هاي 
واحدهاي سنگ‌شناسي ]3 و 19 و 1 و 14[ وي ا زيرحوزه‌ها ]9 و 2 و  
19 و 8[ و ترکيبي از تمام منابع ]19 و 3[ اشاره نمود. همچنين براي 
به‌کارگيري تکنيک انگشت‌نگاري از خصوصيات مختلف رسوب و 
منابع رسوب استفاده شده است که از جمله مي‌توان به خصوصيات 
و   ]14[ بيولوژيکي   ،]21[ کاني‌شناسي  ترکيب   ،]8 و   13[ عنصري 

رنگ ]11[ اشاره نمود.
انجام  مطالعات  بيشتر  مي‌دهدك ه  نشان  گذشته  تحقيقات  مرور 
شده در زمينه منشايابي رسوبات، نياز به زمان و ادوات آزمايشگاهي 
پيشرفته وي ا هزينه نسبتا زيادي جهت انجام آزمايشات مربوطه دارد 
كه تا حدود زياديك اربرد آنها را متاثر مي‌سازد. در اين تحقيق سعي 
سنگ‌شناسي  واحدهاي  از  هري ک  نسبي  رسوب‌زايي  توان  گرديد 
رنگ‌دانه‌هاي  مقايسه  طريق  از  را،  ورتوان  آبخيز  حوزه  در  موجود 
رسوب داراي دامنه قطري بيشترين فراواني با رنگ‌دانه‌هاي موجود 
در هر واحد سنگ‌شناسي، تعيين نمود. با استفاده از نتايج اين تحقيق 
توليد  اصلي  منابع  در  را  خاک  فرسايش  کنترل  اقدامات  مي‌توان 

رسوب متمرکز کرده و کارآيي اين اقدامات را افزايش داد.

روش تحقيق
معرفي منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخيز ورتوان قزويــن با مساحتي معادل 4811 هکتــار، 

بين مختصــات o 24َ 36 تا o 29َ 36 عرض شمــالي و o 7َ 50 تا 12َ 
o 50 طول شرقي و در فاصله 30 کيلومتري شمال شهر قزوين واقع 

گرديده است)شکل1(.
تيپ اراضي سطح حوزه عمدتاً کوهستاني بوده و ارتفاع حداقل 
اين حوزه 1300 متر، ارتفاع حداکثر 2640 متر بالاتر از سطح درياي 
و جهت عمومي شيب،  درجه  متوسط حوزه 22  است. شيب  آزاد 

شمال شرقي مي‌باشد.

روش نمونه‌برداري و تعيين رنگ نمونه‌ها
ابتدا نقشه‌هاي زمين‌شناسي رقومي با مقياس 1/100000  مربوط به 
منطقه تهيه و شناخت کلي از سازندها و واحدهاي سنگي موجود در 
 Google earth منطقه بدست آمد. در مرحله بعد با بکارگيري تصاوير
و تکنيک‌هاي مختلف سنجش از دور از قبيل تجزيه و تحليل تصاوير 
ETM+ و ساخت ترکيبات مختلف رنگ‌مجازي و کنترل و بازديدهاي 

گسترده صحرايي مرز واحدهاي سنگ‌شناسي تدقيق گرديد. 
و  سنگ‌شناسي  نقشه  به  توجه  با  نمونه‌برداري  نقاط  اوليه  نقشه 
مختلف  منابع  از  نمونه‌برداري  براي  گرديد.  تهيه  زيرحوزه‌ها  نقشه 
 0-5 عمق  از  نمونه‌هايي  سنگ  واحد  هر  دامنه‌هاي  از  رسوب 
مد  شيب  از   ،]19[ ضد‌زنگ  فلزي  بيلچه  توسطي ک  سانتي‌متري 
حوضه )22 درجه( و کاربري مرتع که کاربري غالب حوزه مي‌باشد 
تعدادي  نمونه‌گيري  محل  حوالي  در  نمونه  هر  براي  شد.  برداشت 
نمونه از خا كسطحي جمع‌آوري و باكي ديگر مخلوط و به مقدار 
هر  از  شد.  منتقل  آزمايشگاه  به  کيلوگرم(  سه  )حدود  آن  از  کافي 
نمونه و در  تعداد 3-8  به مساحت واحد  واحد سنگ‌شناسي بسته 
مجموع تعداد 45 نمونه خاک برداشت گرديد. براي نمونه‌برداري از 
رسوبات انتقالي نيز، ابتدا نقشه آبراهه‌هاي اصلي و فرعي حوزه تهيه 
‌گرديد و از انتهاي حوزه اصلي و انتهاي زيرحوزه‌ها و قسمت‌هاي 
فوقاني آبراهه‌ها مجموعاً به تعداد 19 نمونه رسوب از محل انباشت 
رسوبات )چالاب‌هاي موجود در بستر آبراهه( نمونه‌برداري گرديد. 
نمونه‌برداري از انتهاي زيرحوزه‌هاي اصلي باعث مي‌شود در صورت 
تنوع واحدهاي سنگ‌شناسي‌، سهم آنها با دقت بالاتري تعيين گردد.
پس از خشک‌کردن نمونه‌ها در هواي آزاد و دماي20 درجه اتاق، 
نسبت به دانه‌بندي آن‌ها به روش ال كخش كو بر اساس استاندارد 
 GR-gragh اقدام ‌گرديد و با استفاده از نرم‌افزار ASTM بين‌المللي
شاخص‌هاي مختلف گرانولومتري از جمله قطر ميانگين، قطر ميانه 
)مد(، نمودار دانه‌بندي نمونه‌ها و منحني تجمعي فراواني به روش 
ترسيمي فولک محاسبه شد. از هر نمونه تعداد 100 دانه از دانه‌هاي 
موجود در محدوده مد رسوبات )قطر 250 ميکرون،ك ه قطر معادل 
سيلت و حساس‌ترين ذرات به فرسايش آبي نيز مي‌باشد( به صورت 
درصد  و  تعيين  دانه  هر  رنگ  بينوکولر  زير  در  و  انتخاب  تصادفي 

رنگ‌دانه‌هاي موجود در هر نمونه محاسبه گرديد.
 تحقيقات والينگ نشان دادهك ه سهم منابع مختلف رسوب توسط 
به  )حساسیت  مورفولوژیکی  مقاومت  سه  پیچیده  انفعال  و  فعل 

شکل1- موقعيت آبخيز ورتوان در استان قزوين و ايران
Fig1. Location map of Vartavan catchment
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فیلتری   و  رودخانه(،  به  رسوب  منبع  )مجاورت  مکانی  فرسایش(، 
)تراکم جاده‌ها، مسیرها، زهکش‌های مزارع، و نیز چپرها و نوارهای 
در  انتظار  مورد  رنگ‌دانه‌هاي  درصد   .]18[ می‌شود  کنترل  بافری( 
از  تابعي  بايد  فوق  مقاومت‌هاي  بودن  فرضي کسان  با  رسوبات 
مساحت واحدهاي مختلف سنگ‌شناسي بالادست نقطه نمونه‌برداري 
رسوب و نسبت درصد رنگ‌دانه‌هاي موجود در هر واحد باشد و لذا 
مي‌توان درصد رنگ‌دانه‌هاي مورد انتظار در رسوبات خروجي را بر 

اساس رابطهي ک محاسبه نمود.
رابطهي ک:

 m،.....،2،1( ام در رسوبi درصد مورد انتظار رنگدانه : Xi که
i= ( و m تعداد رنگ‌هاي مختلف دانه‌ها مي‌باشد.aj: مساحت واحد 
در  موجود  رنگدانه  درصد  ميانگين  مقدار   :  xij سنگ‌شناسيjام، 
موجود  سنگ‌شناسي  واحدهاي  تعداد   :n و  سنگ‌شناسيjام  واحد 
در بالادست نقطه نمونه‌برداري رسوب مي‌باشد.با تکرار رابطهي ک 
براي هري ک از رنگ‌دانه‌ها مي‌توان درصد مورد انتظار رنگ‌دانه‌ها را 
براي هري ک از نقاط نمونه‌برداري رسوب محاسبه نمود. از طرفي با 
شمارش رنگ‌دانه‌هاي موجود در هر نمونه رسوب مي‌توان درصدهاي 
مشاهداتي رنگ‌دانه‌هاي مختلف را در هري ک از نمونه‌هاي رسوب 

بدست آورد.
در هر نمونه رسوب و براي هري ک از رنگ‌دانه‌ها چنانچه تعداد 
انتظار باشد نشانه آنست  از تعداد مورد  بيشتر  رنگ‌دانه مشاهداتي، 
که توان رسوب‌زايي رنگ‌دانه بيش از مقدار مورد انتظار بوده است و 
برعکس. لذا براي هر نمونه رسوب مي‌توان با استفاده از رابطه دو، 

رنگ‌دانه‌هاي با توان رسوب‌زايي بالا را تعيين نمود.
رابطه دو:1 >نسبت درصد رنگ‌دانه مشاهداتي به  مورد انتظار

چنانچه نسبت درصد رنگ‌دانه مشاهداتي به درصد رنگ‌دانه مورد 
انتظار را براي تمامي نمونه‌هاي رسوب محاسبه کنيم، مي‌توان با داشتن 

توان  است  آنها صادق  براي  دو  رابطه  که  رسوبي  نمونه‌هاي  درصد 
رسوب‌زايي رنگ‌دانه‌هاي مختلف را بدست آورد بدين صورت‌ که هر 
قدر درصد نمونه‌هاي رسوبي که رابطه دو براي آنها صادق است بالاتر 
باشد آن رنگ‌دانه توان نسبي رسوب‌زايي بالاتري نيز خواهد داشت. 
بعبارت ديگر در شرايط رسوب‌زايي برابر رنگ‌دانه‌ها انتظار مي‌رود که 
رابطه دو براي پنجاه درصد از نمونه‌هاي رسوب برقرار باشد. انحراف 
از درصد پنجاه به درصدهاي بالاتر و پائين‌تر به ترتيب نشانه توان 

رسوب‌زايي بالاتر و پائين‌تر رنگ‌دانه‌ها خواهد بود. 
 جهت بررسي معني‌دار بودن تفاوت بين مقادير مشاهداتي و مورد 
انتظار رنگ‌دانه‌ها از آزمون آماري تي مستقل استفاده گرديد. ميزان 
رنگ‌دانه‌هاي  مشاهداتي  مقادير  و  انتظار  مورد  مقادير  بين  تفاوت 
واحدهاي  رسوب‌دهي  نرخ  در  اختلاف  بيانگر  واقع  در  رسوب، 

مختلف سنگ‌شناسي مي‌باشد.

نتايج
واحد  نه  نهايت  در  ماهواره‌اي  تصاوير  پردازش  از  استفاده  با 

شکل 2- نقشه نقاط نمونه‌برداري و زمين‌شناسي به روش 
ETM+ پردازش تصوير ماهواره‌اي

 Fig2. RS lithology map and sampling points map of
 Vartavan catchment

خاک ماسه‌سنگ قرمز )رنگ‌دانه‌هاييکسان(
Red sandstone soil (similar pigments)

رسوب شماره 2 )رنگ‌دانه‌هاي مختلط(
Sediment No. 2 (complex pigments)

شکل 3– نمونه‌اي از تصاوير رنگ‌دانه‌هاي رسوب و خاک در زير 
بينوکولر

Fig3. Examples of Sediment and soil pigment images 
under binocular
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ماسه‌سنگ  ‌قرمز،  مادستون  توف،  آندزيت،  شامل  سنگ‌شناسي 
شمشک، آهک اوربيتولين‌دار، آهک شيلي، شيل ذغالي، ماسه سنگ 
قرمز و توف‌هاي پلاژيوکلازدار در حوزه ورتوان شناسايي گرديد که 
در شکل دو نقشه آنها به همراه نقاط نمونه‌برداري خاک و رسوب 
مرز حوزه  نمونه‌هاي رسوب،  برداشت  از  است. پس  ارائه گرديده 
واحدهاي  مساحت  درصد  و  مساحت  و  شد  بسته  آن‌ها  بالادست 
 GIS مختلف سنگ‌شناسي موجود در بالادست اين نقاط در محيط

محاسبه گرديد که نتايج آن در جدولي ک ارائه شده است.
از  هري ک  در  موجود  رنگ‌دانه‌هاي  درصد  بيانگر  دو  جدول 
قطر 250  با  ذرات  از شمارش  که  مي‌باشد  واحدهاي سنگ‌شناسي 

ميکرون در زير بينوکولر حاصل گرديده است )شکل 3(.
 بر اين اساس غالب رنگ‌دانه‌هاي هر واحد سنگ‌شناسي، تقريباً از 
يک رنگ تشکيل شده‌اند )اشکال4 و 5( که توف‌هاي پلاژيوکلازدار 
قرمز،  رنگ‌دانه‌هاي  از  قرمز  مادستون  سفيد،  رنگ‌دانه‌هاي  از 

ماسه‌سنگ شمشک از رنگ‌دانه‌هاي سبز، شيل ذغالي از رنگ‌دانه‌هاي 
سياه و واحدهاي آهک اوربيتولين‌دار، توف، ماسه‌سنگ و آهک شيلي 
همگي از رنگ‌دانه‌هاي قهوه‌اي تشکيل شده‌اند و تنها در مورد واحد 
سنگ‌شناسي آندزيت است که 25 درصد رنگ‌دانه‌ها از رنگي غير از 

رنگ غالب خاکستري تشکيل شده‌اند.
درصد رنگ‌دانه‌هاي مورد انتظار در هر نمونه رسوب که با توجه 
در  واقع  سنگ‌شناسي  واحدهاي  مساحت  و  رنگ‌دانه‌ها  درصد  به 
درصد  همراه  به  است  گرديده  محاسبه  نمونه رسوب  هر  بالادست 
رنگ‌دانه‌هاي مشاهداتي هري ک از نمونه‌هاي رسوب  در جدول سه 

ارائه گرديده است.
در هشتاد و چهار درصد از نمونه‌هاي رسوب، تعداد رنگ‌دانه‌هاي 
سياه مشاهداتي بيشتر از رنگ‌دانه‌هاي سياه مورد انتظار است بنابراين 
بيشترين  ذغالي(  )شيل  سياه  رنگ  داراي  سنگ‌شناسي  واحدهاي 
تعداد  نمونه‌ها،  هفتاد و چهار درصد  دارند.در  را  توان رسوب‌دهي 

ماسه سنگآندزيتآهک شيليشيل ذغالي
ماسه سنگ 

قرمز
توف

مادستون 
قرمز

آهک 
اوربيتوليندار

توف 
پلاژيوکلازدار

رسوب

 Black
shale

 Shale
limestone

AndesiteSandstone
 Red

sandstone
 Dark

tuff
 Red

mudstone
 Orbitolina
limestone

Light tuffSediment

1.828.622.112.912.79.653.93.31

1.820.11.312.727.623.149.402

1.934.636.913.12.205.805.63

1.533.738.810.51.906.806.64

2.430.22716.71.4013.408.95

0.637.551.14.12.40004.36

0.415.72333.237.56.51.607

2.946.72220.1007.900.48

1.231.546.58.32.90009.69

1.222.254.28.2000014.210

0.953.837.46.41.4000011

0010000000012

070.129.900000013

028.171.900000014

016.582.80.30.4000015

0.828.455.65.73.40006.116

036.351.70.211.8000017

0059.900040.10018

0082.200017.80019

جدول 1– درصد مساحت واحدهاي سنگ‌شناسي در بالادست نقاط نمونه‌برداري رسوب
Table1. Area percentage of lithological units in the upstream of the sediment sampling points
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رنگ‌دانه‌هاي سفيد و قرمز مشاهداتي بيشتر از مورد انتظار بوده ولذا 
توف‌هاي  ترتيب  )به  قرمز  و  سفيد  رنگ‌دانه‌هاي  داراي  واحدهاي 
پلاژيوکلازدار و مادستون قرمز( نيز از توان رسوب‌زايي نسبتا زيادي 
سه  و  شصت  در  مشاهداتي  سبز  رنگ‌دانه‌هاي  تعداد  برخوردارند. 

درصد از نمونه‌ها بيشتر از مورد انتظار بوده و در نتيجه پتانسيل توليد 
رنگ‌دانه‌هاي  مورد  در  اما  مي‌باشد.  توجه  قابل  واحد  اين  رسوب 
از  اين رنگدانه در پنجاه و سه درصد  خاکستري، تعداد مشاهداتي 
نمونه‌هاي رسوب کمتر از تعداد مورد انتظار بوده و بنابراين واحدهاي 

جدول 2– درصد رنگ‌دانه‌هاي موجود در واحدهاي سنگ‌شناسي حوزه ورتوان
Table2.Percentage of existing pigments in lithological units of Vartavan catchment

واحد سنگ شناسيتعداد نمونهسياهسفيدسبزخاکستريقرمزقهوهايمجموع
SUMbrownredgraygreenwhiteblack.Samples NoLithology unit

توف پلاژيوکلازدار10000009734
آهک اوربيتوليندار100100000004
مادستون قرمز10009600044
توف10091000095
ماسه سنگ100100000006
ماسه سنگ شمشک100000100005
آندزيت100507537106
آهک شيلي100100000008
شيل ذغالي100000001003

ماسه سنگ )رنگدانه‌هاي سبز(
Sandstone (green pigments)

مادستون )رنگدانه‌هاي قرمز(
Mudstone (red pigments)

آندزيت)رنگدانه‌هاي خاکستري(
Andesite (gray pigments)

شيل ذغالي )رنگدانه‌هاي سياه(
Coal shale (black pigments)

شکل4 – تفاوت رنگ ذرات خاک واحدهاي مختلف سنگ شناسي حوزه ورتوان
Fig4. Color differences of soil particles of various lithological units in Vartavan catchment
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شکل5 – شباهت رنگ درون گروهي و تفاوت رنگ بين گروهي ذرات خاک واحدهاي مختلف سنگ شناسي
Fig5.Color similarity within groups and color differences between-groups of soil particles of various lithological units

جدول3- درصد رنگ‌دانه‌هاي مورد انتظار و مشاهداتي موجود در نمونه‌هاي رسوب
Table3.Percentage of expected and observedpigments in sediment samples

رنگدانه
pigment

سياه
)black( 

سفيد
)white( 

سبز
)green( 

خاکستري
)gray( 

قرمز
)red( 

قهوه‌اي
)brown( 

)se
di

m
en

t( 
ب
سو

ر

)o
bs

er
ve

d(
تي
هدا

شا
م

)e
xp

ec
te

d(
ار 
نتظ
ا

)o
bs

er
ve

d(
تي
هدا

شا
م

)e
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ec
te

d(
ار 
نتظ
ا

)o
bs

er
ve

d(
تي
هدا
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م
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d(
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ا

)o
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er
ve

d(
تي
هدا
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م

)e
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d(
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ا

)o
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d(
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d(
ار 
نتظ
ا

)o
bs

er
ve

d(
تي
هدا

شا
م

)e
xp

ec
te

d(
ار 
نتظ
ا

1 8 5 15 5 11 14 19 17 16 5 32 55
2 18 4 16 3 6 13 17 2 15 4 27 74
3 13 6 13 8 15 14 33 28 13 5 15 39
4 7 6 8 9 24 12 37 29 6 6 18 38
5 13 6 9 10 15 18 38 20 9 13 16 33
6 17 6 23 8 20 6 16 38 6 0 20 42
7 9 4 3 0 0 3 24 2 14 6 51 85
8 10 6 6 2 7 21 46 17 1 7 29 48
9 19 6 19 12 17 10 23 35 6 0 15 37
10 4 7 12 17 16 10 29 41 12 0 28 25
11 3 5 2 2 18 8 30 28 13 0 34 57
12 30 10 26 7 14 3 21 75 9 0 0 5
13 11 3 7 2 15 1 42 22 6 0 19 72
14 13 7 9 5 24 2 24 54 0 0 30 32
15 14 8 23 6 15 3 25 62 4 0 19 21
16 14 7 8 10 19 8 25 42 3 0 31 35
17 5 5 8 3 12 2 20 39 17 0 37 51
18 11 8 11 4 0 2 40 45 23 38 15 3
19 2 6 0 5 3 3 69 62 14 20 11 4

T-test sig. 0.019 0.01 0.045 0.543 0.034 0.009
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داراي رنگدانه خاکستري )آندزيت(، رسوب‌زايي تقريباً متوسطي را 
رنگ‌دانه‌هاي  با  واحدهاي  دارند.  حوزه  واحدهاي  ساير  نسبت  به 
غالب قهوه‌اي )آهک اوربيتولين‌دار، آهک‌هاي شيلي، ماسه‌سنگ قرمز 
و توف( نيز کمترين توان توليد رسوبرا در حوزه آبخيز ورتوان دارا 
مي‌باشند زيرا در نود درصد نمونه‌هاي رسوب، تعداد رنگ‌دانه‌هاي 

مشاهداتي کمتر از تعداد مورد انتظار است.
 

بحث و نتيجه‌گيري
که  داد  نشان  مختلف  رنگ‌دانه‌هاي  با  رسوبات  شمارش  نتايج 
ازي ک  معمولا  ورتوان  حوزه  سنگ‌شناسي  واحدهاي  از  هري ک 
رسوب  نمونه‌هاي  درحالي‌که  شده‌اند  تشکيل  غالب  رنگ‌دانه‌  نوع 
مخلوطي از رنگ‌دانه‌هاي مختلفمي‌باشند. نتايج مربوط به آزمون تي 
مستقل حاکي از آنست که به جز رنگ‌دانه‌هاي خاکستري، در مورد 
ساير رنگ‌دانه‌ها از نظر آماري تفاوت معني‌داري بين مقادير ميانگين 
رنگ‌دانه مشاهداتي و ميانگين رنگ‌دانه مورد انتظار در سطح اطمينان 
پنج درصد وجود دارد.اين موضوع بدين معناست که به جز واحد 
آندزيت )واحد حاوي رنگ‌دانه‌هاي خاکستري( ساير  سنگ‌شناسي 
واحدهاي سنگ‌شناسي حوزه ورتوان سهمي متفاوت از مقادير مورد 

انتظار در توليد رسوب داشته‌اند.
سنگ‌شناسي  واحدهاي  در  ترتيب  به  رسوب  توليد  نسبي  توان 
)توف‌هاي  قرمز  و  سفيد  ذغالي(،  )شيل  سياه  رنگ‌دانه‌هاي  حاوي 
خاکستري  شمشک(،  )ماسه‌سنگ  سبز  مادستون(،  و  پلاژيوکلازدار 
)آندزيت( و در نهايت قهوه‌اي )آهک اوربيتولين‌دار، آهک‌هاي شيلي، 
باي افته‌هاي  نتايج  اين  مي‌يابدك ه  کاهش  توف(  و  قرمز  ماسه‌سنگ 
مصفايي و همكاران در خصوص ترتيب توان نسبي توليد رسوب با 
استفاده از تله‌هاي رسوبگير در آبخيز ورتوان هم راستا مي‌باشد ]12[. 
البته بايد به خاطر داشت که ترتيبي اد شده تنها مربوط به پتانسيل 
رسوب‌دهي واحدهاي سنگ‌شناسي بوده و از آنجا که مساحت هر 
يک از اين واحدها در حوزه متفاوت مي‌باشد لذا ترتيب مذکور نيز 

به منزله ترتيب سهم واحدهاي سنگ‌شناسي نخواهد بود. 

رنگ‌دانه‌هاي رسوب  از  استفاده  با  منشايابي  کلي روش  طور  به 
قادر به تعيين مناسب توان واحدهاي سنگ‌شناسي در حوزه ورتوان 
نتايج مشابهي در  به  نتايج مارتينز و همکاران ]11[ که  با  است که 
بودند  به عنوان ردياب رسوبات دستي افته  از رنگ  استفاده  مورد 
روش‌هاي  ساير  به  نسبت  زيادي  مزاياي  روش  اين  دارد.  مطابقت 
بالا  از آن جمله مي‌توان به سرعت  مستقيم و غير مستقيم دارد که 
و اقتصادي بودن آن اشاره نمود. به‌عبارتي در اين روش تنها نياز به 
جاي  به  رسوب  و  خاک  نمونه‌هاي  تحليل  و  تجزيه  و  جمع‌آوري 
مي‌باشد.  رسوب  حمل  و  فرسايش  گران‌قيمت  و  درازمدت  پايش 
بنابراين توصيه مي‌شود براي افزايش راندمان عمليات اجرايي کاهش 
رسوب‌دهي  نسبي  اهميت  تعيين  منظور  به  رسوب،  و  فرسايش 
واحدهاي مختلف سنگ‌شناسي و در نتيجه شناسايي مناطق بحراني 

و حساس به فرسايش از اين روش استفاده شود.
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Abstract

Comparison of the relative sediment yield potential of lithological units using
sediment grain color
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   Soil is one of the main treasures of each country that serious measures must be done for its protection, 
preservation and restoration. The first step in planning for the soil conservation and erosion control 
programs comprises the familiarity with the erosion condition, determining the relative importance of 
sediment sources, and identification of critical zones within the watershed. The main objective of this study 
is to determine the relative sediment yield potential of each lithological units of the Vartavan catchment by 
comparing the color of sediment grains median diameter with the grains color of each lithological unit. The 
results show that the soil particles of each sediment source unit almost were formed 

of a dominant color while the sediment samples were formed of the composition of different colors. 
Independent T-test between the mean values of the observed pigments and expected pigments indicate that 
the lithological units have different sediment yield from the expected amounts. The results has also show that 
the relative sediment yield potential in the lithological units with black pigment (black shale containing coal 
horizons), white and red (plagioclase tuff and red mudstone), green (sandstone), gray (andesine) and finally 
brown (orbitolina limestone, Shale Limestone, red sandstone and tuff) is reduced, respectively. In general, 
the source fingerprinting method using the sediment grain color is a valuable method for determining the 
relative power of different lithological units.

Keywords: Sediment sources, Source fingerprinting, Relative sediment yield, Grain color.
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