
  4931، پاییز و زمستان 41، شماره 7دوره کاربردی،  شناسیرسوب

 

 

 

شرق قائن به منظور تعیین نرخ هوازدگی، میزان مطالعه ژئوشیمی رسوبات رودخانه مولید، جنوب

 محیطی عناصر فلزیآلودگی رسوبات و ارزیابی خطر زیست
 

 9بادمحمد خانه و 2مرضیه فیاضی بروجنی ،*4مهریزیمریم مرتضوی
 

 بيرجند، بيرجندشناسي، دانشگاه گروه زميناستادیار  – 1

 بيرجند، بيرجندشناسي، دانشگاه زمين ارشدرشناسکا -2

 ، مشهدشناسي، دانشگاه فردوسي مشهدگروه زمين استادیار -3

 

mmortazavi@birjand.ac.ir مسئول:   نویسنده  
 

 نوع مقاله: پژوهشی                                                                                                        6/9/33پذیرش:           27/42/31 دریافت:

 چکیده
اختصاصات ژئوشيميایي  ،در این مطالعه .است شده واقع جنوبي خراسان استان قاین، شهرستان شرقيجنوب در موليد رودخانه آبریز حوضه

موقعيت در طول رودخانه موليد از  33 سي شرایط هوازدگي و نرخ آلودگي رسوبات ارائه شده است.رسوبات رودخانه موليد به منظور برر

 مثلثي، و دوتایي تفکيکي، نمودارهای از استفادههای ژئوشيميایي برداشت شده است. دست به منظور ارزیابي مشخصهبالادست تا پایين

 شده یاد هایداده. نمایدمي تداعي رسوبات این برای لا جزایر کماني اقيانوسيرا احتما ساختيزمين جایگاه و آذرین مافيک برخاستگاه

دهد که رسوبات نشان مي ICVو  CIA ،PIAها نظير محاسبه برخي شاخص. است رسوبات برای مافيک آذرین مادر سنگ پيشنهادکننده

ي ميزان آلودگي رسوبات رودخانه مورد مطالعه توسط اند. بررسگذاری بوده و هوازدگي کمي را متحمل شدهمربوط به سيکل اول رسوب

 ها بسيار کم است.محيطي این آلودگيدهد که منبع آلودگي رسوبات عوامل طبيعي بوده و خطر زیستهای فلزات سنگين نشان مياندیس
 

 شرق قائننوبهای عناصر فلزی، ميزان آلودگي، رودخانه موليد، جنرخ هوازدگي، اندیسژئوشيمي،  های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

 هایسيستم ترینمهم جمله از ایرودخانه هایسيستم

 ایقاره پوسته با هاآن واکنش که هستند فعال رسوبي

 به. شودمي زمين پوسته از مواد ثابت چرخه به منجر

 از رسوبي مواد کنندگانحمل اولين هارودخانه عبارتي،

 قاره سازیبرهنه از که هستند هااقيانوس به هاقاره سطح

 حاصل فرسایش و سنگ هوازدگي همزمان فعاليت یعني

 تمام آثار ها،سيستم این در شده نهشته رسوبات. اندشده

 اتفاق رسوبي حوضه به منشأ از گذر در که را فرآیندهایي

 ؛2313 همکاران، و گيو) کنندمي ثبت خود در افتاده،

(. 2312 همکاران، و ماندنگ ؛2312 همکاران، و شروتي

 عنوان به ایرودخانه رسوبات ژئوشيميایي ترکيب امروزه

 منشأ شناسایي هوازدگي، روند درک در مفيد ابزاری

 برده بکار يهـناح در آلودگي منابع تشخيص و رسوبات

 ژئوشيميایي ترکيب(. 2312 همکاران، و ماندنگ) شودمي

 آبریز حوضه یک متوسط ترکيب ایرودخانه رسوبات

 که است شده اثبات بخوبي .کندمي رائها را کامل

 و کرده کنترل را رسوبات ترکيب شيميایي هوازدگي

 متأثر را وباتـرس ناسيـشکاني و نصریـع يميـژئوش

 هایکاتيون جائيکه ،(2312 همکاران، و ماندنگ) سازدمي

 تثبيت هوازدگي پروفيل در( Al2O3, Ba, Rb) تربزرگ

 به (Ca, Na, Sr) ترکوچک هایکاتيون ترجيحا و شده

 این. شوندمي شسته هوازده پروفيل از انتخابي طور

 و مانده باقي رسوبات در نهایتا ژئوشيميایي هایمشخصه

 منشأ ناحيه هوازدگي شرایط و منشأ تعيين منظور به

 همکاران، و ناگاراجان) گيرندمي قرار استفاده مورد

 آلودگي(. 2312 همکاران، و آلترین -آرمسترانگ ؛2312

 سلامت در جدی تهدیدی 1فرعي فلزات توسط ایرودخانه

 آبي محيط این با همراه زیستي هایسيستم و انسان

 عوامل از فرعي فلزات توسط آبي منابع آلودگي. است

 واحدهای فرسایش و هوازدگي نظير انساني و طبيعي

 ترسيـدس جوی، هایریزش طقه،ـمن شناسيزمين

 سطحي هایجریان ها،کشآفت و کودها مایع، هایپساب

 و صنعتي شهری، هایفعاليت از حاصل شيميایي مواد و

 ؛2312 همکاران، و حنيف) گيردمي منشأ کشاورزی،

                                                 
1 Trace metals 
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 در هاروش بهترین از یکي(. 2312 همکاران، و ماندنگ

 آبي، هایاکوسيستم و هارودخانه آلودگي پتانسيل ارزیابي

 هاینمونه. است ایرودخانه رسوبات ژئوشيميایي آناليز

 نشان سيلابيدشت و فعال ایرودخانه کانال رسوب

 آبریز حوضه کل ژئوشيميایي ترکيب ميانگين دهنده

 به فعال کانال رسوبات ریزترین شيميایي ترکيب. هستند

 بسيار رودخانه در شده حمل معلق مواد شيميایي ترکيب

 ترسوبا این ژئوشيميایي آناليز بنابراین،. است نزدیک

 محسوب رودخانه معلق بار ارزیابي برای مناسب روشي

 کمک ایرودخانه سيستم سلامت تشخيص به و شده

 لادو، -مارتينز و ویلا ؛2313 همکاران، و گيو) کندمي

 (. 2312 همکاران، و شروتي ؛2312

 بخشي( موليد رودخانه آبریز حوضه) مطالعه مورد منطقه

 جنوبي، خراسان تاناس در آبادحاجي سد آبریز حوضه از

 موقعيت در قاین، شرقيجنوب کيلومتری 123 در

 عرض 33° 32' 2/11" تا 33° 22' 3/22" جغرافيایي

 شرقي طول 22° 25' 22" تا 22° 22' 2/22"و شمالي

 ترتيب به حوضه این محيط و مساحت(. 1 شکل) است

 آن کلي شکل و کيلومتر 2/152 و مربع کيلومتر 22/132

 سمت از گریانه، کوه به جنوب از حوضه نای. است کشيده

 گستردگي. گرددمي ختم افين رودخانه به شمال و غرب

 از منطقه ليتولوژی غالب و جنوبي  - شمالي منطقه

 موليد رودخانه. است شده تشکيل کواترنر آبرفتي رسوبات

 . است فصلي هایرودخانه نوع از کيلومتر 22/22 طول با
 

های راه 1:250000حوضه آبریز مولید در خراسان جنوبی )نقشه برگرفته از نقشه موقعیت جغرافیایی سی و های دسترراه .4شکل 

 (http://www. ngdir.comکشور از 
 

 ایران، آبریز حوضه تقسيمات اساس بر رودخانه این

 آبریز حوضه) ایران شرق مرزی آبریز یحوضه از بخشي

 2/3 توسطم شيب. است( خواف نمکزار - پترگان دق

 زیاد شيب با هایرودخانه جمله از بنابراین است؛ درصد

 و اصلي عناصر ترکيب مطالعه، این در .گرددمي محسوب

 بررسي منظور به موليد رودخانه رسوبات فرعي

 شرایط ساختي،زمين جایگاه و برخاستگاه اختصاصات

 رسوبات آلودگي ميزان و رسوبات منشأ ناحيه هوازدگي

 و رودخانه آب کيفيت ارزیابي منظور به. تاس شده ارائه

 نظير ژئوشيميایي هایاندیس محيطي اثرات تشخيص

 ،(Igeo) 2زمين تجمع اندیس ،(EF) 1شدگيغني فاکتور

                                                 
1Enrichment factor (EF)  
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 ارزیابي با مرتبط هایاندیس و( PLI) 3آلودگي بار اندیس

 . است شده محاسبه( ERA) 2محيطيزیست خطر
 

 مطالعه مورد منطقه شناسیزمین

 حوضه این ایران شناسيزمين تقسيمات به توجه با

 است ایران شرق درهم مخلوط و فليش کمربند از بخشي

 فليشي حوضه در. است گرفته قرار لوت بلوک شرق در که

. ندارد رخنمون کرتاسه از ترقدیمي هایسنگ ایران خاور

 بالا، رتاسهـک هایفشانيـآتش اقيانوسي، هایپوسته

 هایسنگ سرانجام و ائوسن -لئوسنپا فليشي هاینهشته

 قرارگيری دليل به ناحيه، این( بيروني -دروني) ماگمایي

 نگاه یک در و ندارند ایچينه نظم برخوردی زون یک در

 را پهنه این هایسنگ( 1253) همکاران و تيرول کلي

 و باختر در رتوک مجموعه افيوليتي یمجموعه دو شامل

 سفيدابه رسوبي جموعهم یک و خاور در نه یمجموعه

 سنگي هایرخساره اقيانوسي، هایپوسته از جدا. دانندمي

 یکرتاسه دریایي هایسنگماسه و شيل نوع از تربيش

 دریایي رسوبي هایردیف نبود. است ائوسن اواخر تا پسين

 -ائوسن کوهزایي هایحرکت به ائوسن، از ترجوان
 ساختيزمين رخداد با که شودمي داده نسبت اليگوسن

 ولي است کم آتشفشاني هایتکاپو. است قياس قابل پيرنه

 سنگ با آندزیت نوع از بيروني آذرین سنگ مقداری

 آتشفشاني هایرخساره که است همراه فليشي هاینهشته

 از ناحيه ماگمایي هایفعاليت. کنندمي تداعي را رسوبي

 آقانباتي،) است داشته ادامه کواترنر تا نئوژن زمان

 مطالعه مورد آبریز حوضه شناسيزمين وضعيت(. 1352

 مطالعه مورد منطقه در. است شده داده نشان 2 شکل در

 کرتاسه و ژوراسيک سنگي واحدهای از ایمجموعه

 رخنمون( سوم دوران) کواترنری و ترشيری ،(دوم دوران)

 رودخانه مسير در سنگي واحدهای از برخي گرچه. دارند

 توانندمي رودخانه رسوبات ترکيب در ولي ندارند رخنمون

 (.A2 شکل) باشند داشته موثری نقش
 

 مطالعه روش

 کف از و دستپایين تا بالادست از رسوب نمونه 33 تعداد

 حدود عمق از( کيلومتر 33 طول با) رودخانه اصلي کانال

 شده برداشت غيرسيستماتيک صورت به متریسانتي 23

                                                                      
2 Geo-accumulation index (Igeo) 
3 Pollution load index (PLI( 
4 Ecological risk assessment (ERA) 

(. B2 شکل) است گردیده تثب GPS با هانمونه موقعيت و

 از استفاده با و گردیده توزین 31/3 دقت با هانمونه سپس

( في 2 تا -2 از) في 2/3 فواصل با و خشک غربال روش

 ماسه گراول، هایاندازه در ذرات وزني درصد و شده الک

 و پتروگرافي مطالعه جهت .است شده محاسبه گل و

 آن ارتباط و دمولي رودخانه بستر رسوبات ترکيب بررسي

 نازک برش 2 تعداد منشأ، ناحيه هایسنگ ترکيب با

 تا 2/3) متوسط ماسه اندازه در رسوبات از ميکروسکوپي

 کانال کف از شده برداشت هاینمونه از( مترميلي 22/3

. است گرفته قرار بررسي مورد و انتخاب رودخانه اصلي

 ترسوبا از شده تهيه نازک مقاطع پتروگرافي مطالعات

. است شده انجام لایتز مدل پلاریزان ميکروسکوپ توسط

 برای ميکرون 23 از ترکوچک ذرات اندازه با نمونه 13

 هاون توسط و انتخاب XRF روش به ژئوشيميایي آناليز

 در فرعي و اصلي عناصر آناليز. است شده پودر کاملا آگات

 شرق آمتيس بلورین کانسارهای کنندگانتجزیه شرکت

 مدل( XRF) ایکس پرتو فلورسانس دستگاه طتوس مشهد

Phelix 1480 نظر مورد دستگاه دقت. است شده انجام 

 درصد 31/3 در اصلي عناصر اکسيدهای گيریاندازه برای

. است درصد 2 از تربيش فرعي عناصر ارزیابي برای و

LOIميزان
 درجه 1333 در اشتعال از بعد کل وزناز   

 .است شده ينتعي ساعت 2 برای گرادسانتي
 

 ژئوشیمیایی نتایج

 فرعي عناصر نيز و اصلي عناصر اکسيدهای تجزیه نتایج

 در ترتيب به موليد رودخانه رسوب نمونه 13( کمياب)

 . است شده آورده 1 جدول
 

 اصلی عناصر اکسیدهای

% 22/5 بين Al2O3 ،%53/22 تا% 25/22 بين SiO2 مقدار

 بينCaO ،%22/13 تا% 3/11 بين MgO ،%32/2 تا

 Na2O ،%32/2 تا% 32/2 بين Fe2O3 ،%32/12 تا% 32/13

 بين TiO2 ،%25/1 تا K2O 32/1% ،%53/1 تا %21/1 بين

 P2O5 و% 13/3 تا %11/3 بين MnO ،%22/3 تا 32/3%

 (.1 جدول) است تغيير در %12/3 تا% 12/3 بين
 

 فرعی عناصر

 نيکل ،(ppm 152- 115) باریم فرعي عناصر مقادیر

(ppm 322- 255)، استرانسيوم (ppm 223- 232)، مس 

(ppm22-2(، توریوم ( ppm33-2)، سرب ( ppm22-2)، 
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 نئوبيوم ،(ppm31-12) کبالت ،)ppm23-22 ) روی

ppm)2-1)، موليبدن (17-9ppm)، اورانيوم ppm)12-

 وانادیوم ،(ppm2352-222) کرم ،(76ppm-40) کلر ،(2

(ppm22-22)، سلنيوم (ppm22-12)، ادیوموان (ppm22-

( ppm22-52) زیرکونيوم و( ppm32-25) ربيدیوم ،(22

 (.1 جدول) است
 

 مولید رودخانه اصلی کانال از شده برداشت هاینمونه موقعیت( B و مطالعه مورد منطقه شناسیزمین نقشه( A .2 شکل
 

 بحث

 ابزاری عنوان به رسوبات آواری ميایيژئوشي بررسي

 ناحيه منشأ ساختيموقعيت زمين بررسي در قدرتمند

برزی، )حسيني شودبه کار گرفته مي ایرسوبات رودخانه

 ,CaOبا استفاده از اکسيدهای اصلي مانند(.1323

Fe2O3, Al2O3, K2O  SiO2,  و  MgO توان اطلاعاتي در مي

دست آورد  ساختي بهزمينمورد منشأ رسوبات و موقعيت 

(. در این بين نسبت عناصر 2333زیمرمن و بالبرگ، )

SiO2 / Al2O3 , K2O / Na2O   وFe2O3 / K2O  جهت بررسي

 کاربردترین ساختي و منشأ رسوبات، بيشموقعيت زمين

در  .(1255؛ هرون، 1252)راسر و کورش،  را دارند

 بين تمایز برای (1255ي راسر و کورش )تابع نمودارهای

 مافيک، آذرین هایسنگ هاآن اوليه منشأ که رسوباتي

 است، چهار کوارتز دارای رسوبات یا و فلسيک یا حدواسط

شامل مافيک  که معرفي شده است برخاستگاهي محدوده

(P1) حدواسط ،(P2) فلسيک ،(P3) رسوبي کوارتزی  و

(P4) آلومينيوم،  اکسيدهای اساس بر نمودار است. این

 يوم، سدیم، کلسيم، منيزیم، آهن و پتاسيم چهارتيتان

های سازد. دادهمي جدا یکدیگر از را شده یاد منشأ

ي تابعهای نمودار در بررسي مورد هاینمونه اکسيدی

 P1یا  مافيک آذرین هایمنشأ سنگ با ناحيه در ،فوق

در مطالعات پتروگرافي مقاطع  (.3 واقع شده است )شکل

مطالعه، ترکيب مورد وبات رودخانه نازک تهيه شده از رس

 (،%22آواری کوارتز )ذرات  از عمده طور به این رسوبات

%( و 33های رسوبي )سنگخرده ،%(12ت )فلدسپا

شکيل شده است. ـ%( ت3يکا )ـ%( و م22ولکانيکي )

های رسوبي مورد مطالعه به ترتيب فراواني سنگخرده

%( و 13) سنگي%(، ماسه12های چرتي )سنگشامل خرده

کوارتزهای  ،در مقاطع مورد بررسيباشد. %( مي2کربناته )

با خاموشي مستقيم و موجي نسبت به کوارتزهای با 

. با توجه به تری دارندخاموشي مستقيم فراواني بيش

منشأ کوارتزهای حوضه آبریز اختصاصات ميکروسکوپي 

های آذرین دروني سنگ احتمالا از رودخانه موليد

، های مورد مطالعهنمونهدر  چنينهم است. )پلوتونيک(

ها از نظر فلدسپار. عمدتا پلاژیوکلاز هستند هاتفلدسپا

باشند که هر یک، از سنگ منشأ خاصي نوع متنوع مي

ها در شوند. بنابراین تشخيص نوع فلدسپارناشي مي

 (.1352، نيا)فيض منشأیابي مهم است
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 ،(CIA) شیمیایی دگرسانی هایشاخص میزان و (امپیپی) فرعی عناصر و (وزنی درصد) اصلی عناصر اکسیدهای مقادیر .4 جدول

 .است نظر مورد مقدار بودن ناچیز نشانه N علامت مطالعه، مورد هاینمونه در (ICV) ترکیبی تنوع و (PIA) پلاژیوکلاز دگرسانی

 

 
 (4311)برگرفته از راسر و کورش،  نمودار تابعی مشخص کننده برخاستگاه رسوبات آواری با استفاده از اکسیدهای عناصر اصلی . الف(9شکل 

Discrimination function 1= -1.773 TiO2 +0.607 Al2O3 +0.76 Fe2O3 -1.5 MgO +0.616 CaO +0.509 Na2O - 1.224 K2O -9/09 

Discrimination function 2 = 0.445 TiO2 +0.07 Al2O3 -0.25 Fe2O3 -1.142 MgO +0.438 CaO +1.475 Na2O +1.426 K2O -6.861 
 (4311)برگرفته از راسر و کورش، های رسوبات رودخانه مولید بر روی نمودار تفکیک کننده تابعی بر اساس نسبت اکسیدهای اصلی نمایش دادهب( 

Discriminant function 1 = 30.638 TiO2 / Al2O3 – 12.541 Fe2O3 (total) / Al2O3 + 7.329 MgO / Al2O3 + 12.031 Na2O / Al2O3 + 

35.402 K2O / Al2O3 – 6.382 

Discriminant function 2 = 56.500 TiO2 / Al2O3 – 10.879 Fe2O3 (total) / Al2O3 + 30.875 MgO / Al2O3 – 5.404 Na2O / Al2O3 + 

11.112 K2O / Al2O3 – 3.89 

Sample 

number 

4 6 8 10 13 15 19 22 25 27 

Major oxides (wt%) 

SiO2 47.58 47.41 47.35 47.40 47.07 47.15 47.83 46.13 46.94 45.48 

Al2O3 9.12 8.93 9.04 9.19 9.04 9.27 9.34 8.72 8.56 8.55 

Na2O 1.77 1.72 1.51 1.75 1.65 1.83 1.74 1.73 1.70 1.57 

MgO 11.67 11.30 11.27 11.44 11.11 11.41 11.40 12.72 13.57 13.04 

K2O 1.14 1.18 1.28 1.12 1.22 1.10 1.14 1.06 1.08 1.07 

TiO2 0.41 0.47 0.42 0.40 0.44 0.43 0.40 0.37 0.34 0.41 

MnO 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.11 0.11 0.12 

CaO 10.68 11.22 11.43 11.50 12.05 11.73 10.99 11.80 10.35 11.87 

P2O5 0.13 0.13 0.15 0.14 0.16 0.14 0.13 0.12 0.14 0.13 

Fe2O3 5.73 6.34 5.82 5.45 5.95 5.61 5.59 5.34 5.42 5.96 

SO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

LOI 11.39 10.85 11.39 11.31 11.01 10.94 11.05 11.67 11.62 11.51 

CIA 40.16 38.74 38.86 36.00 37.73 38.74 40.24 39.46 37.10 38.56 

PIA 37.46 36.52 39.06 36.15 37.60 37.85 39.18 38.30 35.57 37.52 

ICV 3.62 3.60 3.46 3.80 3.50 3.46 3.36 3.52 3.80 4.00 

Trace elements (ppm) 

Cu 65 38 46 6 11 38 54 49 37 32 

Co 20 31 16 22 16 18 16 22 20 21 

Nb 4 6 2 2 N 1 4 7 3 6 

Mo 12 9 15 16 16 14 17 9 17 12 

U N 8 N 5 8 N 7 12 2 14 

Th 13 10 27 13 6 2 21 30 33 22 

Cl 40 45 61 63 51 53 59 72 62 76 

Ni 296 328 318 288 312 311 307 324 366 333 

Sr 212 207 216 214 231 240 243 236 243 229 

Cr 1665 2086 1120 749 998 1576 1622 1062 746 1625 

V 63 66 63 62 64 64 63 62 63 62 

Ce 47 N 16 25 34 45 26 32 N 15 

Zr 84 84 88 84 92 89 84 84 84 82 

Y 16 16 16 15 15 16 15 14 15 15 

Rb 33 28 34 29 36 35 34 29 34 31 

Zn 52 48 47 41 27 51 38 60 38 51 

Pb 2 16 18 24 14 14 6 19 6 12 

 الف

 
 ب
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رودخانه  هایبا توجه به فراواني پلاژیوکلازها در نمونه

های آذرین سنگتواند منشأ احتمالي این ذرات مي ،موليد

توف(  آندزیت و بازالت -آندزیت بازالت، آلکالي) مافيک

شامل  ولکانيکي فراوانهای سنگخرده وجود باشد.

ای و شهـشي -تيــت ميکروليـبا باف هایسنگخرده

در زمينه با پلاژیوکلازهای ریزبلور  هایسنگخرده

تایيد کننده منشأ آذرین مافيک برای این  ای نيزشيشه

رسوبات است که با نتایج ژئوشيميایي فوق همخواني دارد. 

اگرچه حضور منشأ رسوبي در کنار منبع آذرین مافيک 

های پتروگرافي تأیيد برای این رسوبات با توجه به داده

 عناصر ژئوشيميایي معيارهای( 1253باتيا ) شده است.

 هایحوضه تيساخزمين هایجایگاه تفکيک برای را اصلي

 ساختيزمين جایگاه وی اساس، این بر .داد رسوبي ارائه

بندی سيمـاصلي تق نوع چهار به را رسوبي هایحوضه

، جزایر (A)کند که شامل جزایر کماني اقيانوسي مي

و حاشيه  (C)ای فعال ، حاشيه قاره(B)ای کماني قاره

های است. با رسم نمودن داده (D)ای غيرفعال قاره

 حاصل از تجزیه رسوبات آواری بر روی نمودار تفکيکي

ها در محدوده جزایر کماني تر نمونهبيش (1253باتيا )

 (. 2اند )شکل قرار گرفته (A)اقيانوسي 

 

 ،(B) ایقاره کمانی جزایر ،(A) اقیانوسی کمانی جزایر اصلی، عناصر اکسیدهای از استفاده با( 4319) باتیا تفکیکی نمودار .1 شکل

 (D) فعال غیر ایقاره حاشیه و (C) فعال ایقاره حاشیه
Discrimination function 1: -0.0447 SiO2 -0.972 TiO2 +0.008Al2O3 -0.267 Fe2O3 + 0.208 FeO -3.082 MnO +0.140 MgO +0.195 CaO + 

0.719 Na2O -0.032 K2O +7.510 P2O5 +0.303 

Discrimination function 2: 0.421 SiO2 + 1.988 TiO2 -0.526 Al2O3 -0.551 Fe2O3 – 1.610 FeO +2.720 MnO +0.881 MgO -0.907 CaO –0.1

77 Na2O -1.840 K2O +7.244 P2O5 +43.57 

 

هایي چون جزایر کماني رسوبات عهد حاضر که در محيط

ای فعال و غيرفعال های قارهای و حاشيهي و قارهاقيانوس

 Al2O3و نسبت  Fe2O3 (t) + MgOاند، از نظر نهشته شده

/ SiO2  وK2O / Na2O  وAl2O3  / (CaO + Na2O)  دارای

از ( 1253(. باتيا )1253)باتيا،  ترکيب متفاوتي هستند

های يک محيطـترکيب شيميایي یاد شده برای تفک

فاده نمود و بر این اساس یک سری ساختي استزمين

های نمودارهای دو بعدی ارائه کرد. با رسم نمودن داده

حاصل از تجزیه رسوبات آواری رودخانه موليد بر روی این 

ها در محدوده جزایر کماني تر نمونهنمودارها بيش

 اکسيد (. مقادیر2اند )شکل قرار گرفته (OIA)اقيانوسي 

کروننبرگ  نمودار وب درهای رسنمونه اصلي عناصر

 ، قرار(A)جزایر کماني اقيانوسي  نزدیکي ، در(1222)

رسوبات  هایداده (. البته رسمالف 2 شکل)گيرند مي

تقریبا  ميزان نمودار این روی بر رودخانه مورد مطالعه

دهند يـم انـنش را TiO2+Fe2O3+MgO ي ازـبالای

 که TiO2+Fe2O3+MgO) قطب جایي به سمت)جابه

 دهنده ميزان بالایجایي نشانجابه نينچ

TiO2+Fe2O3+MgO هایدر رسوبات با منشأ سنگ 

)واناس و عبدل مجيد،  مافيک رودخانه موليد است آذرین

 تأیيد برای تواندمينيز  K2O/Na2O . نسبت(2332

 نسبت این مقدار پایين رود. کار به شيميایي برخاستگاه
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)پاتر،  است رانيتيگ جای به بازالتي منشأ دهندهنشان

 ميزان ،(1252جان و همکاران )ه پتيعقيد به(. 1225

 نشان وباتــرس در  Naبه بتـنس آن راوانيـف و K بالای

رسوبات  در فلدسپار به نسبت ميکا تربيش فراواني دهنده

 در موریلونيتمونت به نسبت ایليت فراواني و رس بدون

 نسبت یبالا مقادیر چنيناست. هم داررسوبات رس

K2O/Na2O دار همچونپتاسيم هایکاني وجود به 

 بيوتيت و مسکوویت ایليت، ميکا، و دارپتاسيم فلدسپار

 رسم(. 2333داده شده است )نه و همکاران،  نسبت

 جایگاه دهندهنشاننيز  SiO2 برابر در K2O/Na2O نسبت

رسوبات  برای جزایر کماني اقيانوسي ساختيزمين

 (.ب 2ت )شکل اس رودخانه موليد
 

 

 ،(OIA) اقیانوسی جزایر ،(PM) فعال غیر ایقاره حاشیه اصلی، اکسیدهای از استفاده با (4319 باتیا،) دوبعدی نمودارهای .5 شکل

 .(ACM) فعال ایقاره حاشیه ،(CIA) ایقاره کمانی جزایر
 

 حاشیه و (C) فعال ایقاره حاشیه ،(B) ایقاره کمانی جزایر ،(A) یانوسیاق کمانی جزایر ،(4331) کروننبرگ تاییسه نمودار( الف. 6 شکل

 کورش و راسر از تغییراتی با اقتباس) مولید رودخانه رسوبات برای SiO2 مقابل در K2O / Na2O نمودار ترسیم ب(. (D) غیرفعال ایقاره

(4311 .))PM :غیرفعال، حاشیه ACM :و فعال ایقاره حاشیه OIA :اقیانوسی کمانی جزایر. 

 الف

 

 ب
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مالا جایگاه ـمودارهای فوق احتـم نـه به رسـبا توج

 ساختي حوضه جزایر کماني اقيانوسي است. درزمين

 ي،رسوب هایمجموعه این گيریشکل تاریخچه با ارتباط

 فيليشي ناشي حوضه وجود به معتقد (1322ژاد )افتخارن

در  که بوده هلمند و لوت بلوک دو بين ایقاره کافت از

 که با معتقد است است. وی گرفته شکل زیرین کرتاسه

 به مذکور اقيانوسي پوسته ایران، خاور اشتقاق یافتن پایان

تيرول و همکاران  است. کرده فرورانش لوت زیر بلوک

 افغان )هلمند( از بلوک بلوک جدایش به معتقد (1253)

 منجر به که است (فوقاني کرتاسه سنومانين )آغاز در لوت

 شده فيليشي رسوبات انباشت و اقيانوسي پوسته کيلتش

 به اقيانوسي پوسته فرورانش شروع به معتقد آنان .است

 بلوک دو نهایي برخورد و ماستریشتين در بلوک افغان زیر

 است معتقد (1353د )رامياني هستند. فتوحي ائوسن در

 بلوک در ریفتينگ با منطقه شناسي کليزمين سرگذشت

 و ریفت گسترش با است که شده آغاز ی،واحد ایقاره

 مختلف هایتشکيل بخش اقيانوسي، ریفت به آن تبدیل

 مجموعه افيوليتي نهایتاً و داده را اقيانوسي ليتوسفر یک

و  کرتاسه و ژوراسيک حد سر در را بيرجند شرق منطقه

 کرتاسه ابتدای در یا مکران حوضه با مطابق احتمالاً

 -)والانژین آن متعاقب .است بوجود آورده زیرین

 حرکات تغيير اثر بر زیرین(، کرتاسه در هاتریوین

 اقيانوسي پوسته و شده بازشدگي متوقف تکتونيکي،

 ادامه این است. نموده را آغاز خود فرورانش شده، تشکيل

 منجر پالئوژن احتمالا تا فوقاني کرتاسه در همگرا حرکت

  افغان شده است. و لوت بلوک دو به برخورد
 

 رودخانه رسوبات شیمیایی هوازدگی میزان تعیین

 رسوبات منشآ ناحیه هوایی و آب شرایط و مولید

 اصلي عناصر ژئوشيمي بر زیادی تأثير شيميایي هوازدگي

 نسبيت) گذاردمي آواریسيليسي رسوبات شناسيکاني و

 سبب زمان طول  در هاسنگ هوازدگي (.1252 یانگ، و

 افزایش سبب آن نسبت به و ایيقلي و خاکي عناصر تخليه

 را آواری هایگـسن وازدگيـه. شوديـم Al2O3 نسبي

 غيرمتحرک اکسيد نسبت محاسبه طریق از توانمي

Al2O3 متحرک اکسيدهای به Na2O و CaO و K2O 

 جهت بررسي این در(. 1252 یانگ، و نسبيت) زد تخمين

 رسوبات منشأ ناحيه هوای و آب و هوازدگي ميزان تعيين

 آلتراسيون شاخص دگرساني، شيميایي اندیس از

 رسم نيز و( 1252) داتا و ساتنر دوتایي نمودار پلاژیوکلاز،

 A-CN-K (Al2O3- CaO+Na2O- K2O) مثلثي نمودار

    .است شده استفاده

اندیس  اصلي،عناصر  اکسيدهای درصد به توجه با

 محاسبه زیر معادله اساس بر (CIA) 1دگرساني شيميایي

 گردد: يم
 

CIA = 100 (Al2O3 / Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)      
 

 مستقيم رابطه شيميایي هوازدگي درجه با CIA افزایش

 که دگرساني است این دهندهنشان CIA پایين دارد. مقدار

و منعکس کننده شرایط  بوده کم خيلي یا و وجود نداشته

 لابا و متوسط  CIAکه در حالي ،آب و هوایي خشک است

است  شدید و هوازدگي متوسط دهنده درجهنشان

 .(1222؛ فيدو و همکاران، 1252)نسبيت و یانگ، 

ای منطقه شاخص دگرساني شيميایي رسوبات رودخانه

% )با ميانگين 22/23% تا 35/32مورد مطالعه از 

باشد، این ميزان بيانگر در تغيير مي( 1)جدول %( 23/35

حوضه مورد مطالعه در یک هوازدگي پایين و قرار داشتن 

های مورد موقعيت آب و هوایي خشک است. ترسيم نمونه

( 1252)مطالعه بر روی نمودار دوتایي ساتنر و داتا 

 (. 2کند )شکل شرایط خشک حاکم بر منطقه را تأیيد مي

نيز در تعيين  (PIA) 2شاخص آلتراسيون پلاژیوکلاز

یادی دارد شرایط هوازدگي پيشين رسوبات آواری کاربرد ز

زیر رابطه  طریق از اندیس این .(1222)فيدو و همکاران، 

 آید:مي دست به
  

PIA = [(Al2O3 - K2O) / (Al2O3 + CaO + Na2O – 

K2O]     
 

 به ، مربوط23حدود  در دگرساني پلاژیوکلاز اندیس ميزان

 ،133 نزدیک به PIAميزان  و تازه و غيرهوازده هایسنگ

 رسي هایکاني به فلدسپارها املک تبدیل دهندهنشان

 ژیپسيت ایليت و کائولينيت، قبيل از دار ثانویهآلومينيوم

به دست  PIAشاخص  (.1222است )فيدو و همکاران، 

% تا 32/3موليد از آمده برای رسوبات آواری رودخانه 

 در تغيير است( 1)جدول %( 21/3)با ميانگين   33/2%

این  .های منطقه استکه موید هوازدگي کم موثر بر سنگ

مقدار با مقادیر به دست آمده برای شاخص دگرساني 

مطابقت دارد، یعني در آب و هوای  (CIA)شيميایي 

تازه دور از ذهن  و غيرهوازده هایسنگخشک، وجود 

                                                 
1 Chemical Index off  Alteration (CIA) 
2 Plagioclale Index lteration (PIA) 

(4) 

 

(2) 
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 شيميایي اندیس همراه بهA-CN-K  مثلثي نمودار. نيست

 رودخانه رسوبات هوازدگي ميزان ،شيميایي دگرساني

 رودخانه رسوبات که( 5 شکل) دهدمي نشان را دمولي

 برخوردار پایيني شيميایي دگرساني از مطالعه مورد

 هوازدگي، آغازین مراحل نمودار، این روی بر .هستند

 در زیرا. داشت خواهند را A-CN ضلع با موازی روندی

 و سدیم هاییون ميزان از هوازدگي اوليه مراحل طول

 کاسته ،(پلاژیوکلازها) لدسپارهاف تخریب دليل به پتاسيم

 مقدار دار،پتاسيم فلدسپار هوازدگي روند ادامه با شود،مي

 سمت به هوازدگي روند و یافته کاهش پتاسيم یون

 هوازدگي در یعني دهدمي مکان تغيير Al2O3 ترکيب

 افزایش و K2O ميزان در گيریچشم کاهش پيشرفته،

 (.1252 یانگ، و نسبيت) گيردمي صورت Al2O3 ميزان

 

 
 ((.4316اقتباس با تغییراتی از ساتنر و داتا )(رسوبات رودخانه مولید  (Al2O3 + K2O + Na2O)در مقابل  SiO2نمودار دوتایی  .7شکل 

 

 
 .(4335؛ فیدو و همکاران، 4311های رسوب رودخانه مولید )نسبیت و یانگ، در نمونه  A-CN-K روند هوازدگی در مثلث .1شکل 

 

 مربوط رسوبات تعيين جهت( 1222) همکاران و کاکس

 مجدد، چرخه از حاصل رسوبات یا رسوبي اول چرخه به

 صورت به عناصر اساس بر را (ICV) 1ترکيبي تنوع اندیس

 (:3 رابطه) اندکرده تعریف زیر
 

ICV= [(Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO + MgO + 
MnO + TiO2) / Al2O3] 

                                                 
1 Index Combination Variety (ICV) 

 رس، فاقد هاینمونه ،(1222) رانهمکا و کاکس باور به

ICV هایينمونه و دارند رسي هاینمونه به نسبت بالاتری 

 کمتری ICV هستند، فراوان رسي هایکاني دارای که

 کم، خيلي بالاآمدگي با نواحي در و( 1 از کمتر) داشته

 با هاینمونه .شوندمي نهشته شيميایي هوازدگي با همراه

ICV رفتهـگ ظرـن در اول چرخه اتوبـرس ،1 از بالاتر 

 رسوبات 1 از کمتر ICV با هاینمونه کهحالي در شوندمي

(9) 
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 اول چرخه از هوازده شدت به رسوبات یا مجدد چرخه

 محاسبه ICV ميزان به توجه با. شوندمي تفسير رسوبي

( 23/3 ميانگين با) مطالعه مورد رسوبات برای شده

 در اول چرخه ترسوبا عنوان به فوق رسوبات ،(1 جدول)

  .شوندمي گرفته نظر
 

های فلزی در رسوبات رودخانه مورد بررسی آلودگی

 مطالعه 

یکي از اهداف این مطالعه ارزیابي مقدار فلزات فرعي و 

يين ـسنگين در رسوبات رودخانه موليد به منظور تع

ها توسط منابع انساني شدگي طبيعي یا مصنوعي آنغني

 خطری فلزات سنگين و ارزیابي هابا استفاده از اندیس

محيطي فلزات سنگين در ناحيه مورد بررسي است. زیست

 های فوق شامل موارد زیر است:اندیس

( EFشدگي )فاکتور غني: (EFشدگی )فاکتور غنی

روشي تقریبي برای تفکيک منابع طبيعي آلودگي از منابع 

انساني است که حالت آلودگي محيطي را با استفاده از 

کند که این امر بدليل عنصر نرمال شده منعکس ميیک 

)حنيف و بهبود تغييرات ناشي از ناهمگني رسوبات است 

و  Alغلظت فلزات در رسوبات نسبت به  (.2312همکاران، 

شود. در با استفاده از یک منبع نرمال شده سنجيده مي

وبات و در همه ـفلزات در رسفلزات/ شبه EFمطالعه اخير، 

سالاتي و مور  برداری بر طبق کارنمونههای حلـم

 محاسبه شده است:  2رابطه و به صورت  (2313)
  

 

زمينه مقدار فلزات بررسي  Mنمونه و  Mدر این معادله، 

( به Ni, Cr, Cu, Co, Pb, Zn, Al, Mn, Fe, Moشده )

 Alهای رسوب و زمينه غيرآلوده هستند و ترتيب در نمونه

های در نمونه Alزمينه به ترتيب شامل مقدار  Alنمونه و 

باشند. در این مطالعه رسوب و نمونه زمينه غيرآلوده مي

لنان تيلور و مک زمينه از Alو  Mمقادیر پایه برای 

به صورتي که در  EFاقتباس شده است. مقادیر  (1252)

 اند. گزارش شده است، تفسير شده 2جدول 

اندیس تجمع زمين در (: Igeoمین )اندیس تجمع ز

های مورد مطالعه برای غلظت فلزات فوق طبق نمونه

 محاسبه شده است: ( 2)رابطه  (1222مولر ) معادله

 
 

گيری شده نمونه مقدار غلظت اندازه Cدر این معادله، 

نمونه  B( در نمونه رسوب است و mg/kgفلزات )بر حسب 

نه زمينه بر حسب مقادیر ژئوشيميایي عناصر در نمو

mg/kg  برای به حداقل رساندن اثر  2/1است و عدد

برده شده است که  تغييرات احتمالي در مقادیر زمينه بکار

ممکن است به اثرات ليتولوژیکي مربوط باشد. مقادیر 

گرفته  (1252لنان )تيلور و مک ژئوشيميایي زمينه از

تفسير  ،گزارش شده 2شده و به صورتي که در جدول 

 شده است. 
 

 (ERAمحیطی )زیست خطرارزیابی 

زیست  2خطرتوسط پتانسيل اندیس  ERAدر این مطالعه 

فلزات سنگين به  RIمحاسبه شده است.  RIمحيطي یا 

شود و برای شناخته مي خطرصورت مجموع فاکتورهای 

 (2335زو و همکاران ) فلز سمي با استفاده از معادلات 2

قابل محاسبه ( 2)رابطه  (1253هاکانسون ) و( 2)رابطه 

 است:  

  
 

 
 

زیست  خطراندیس منفرد فاکتور  Erدر معادله فوق، 

فاکتور  Trمقدار رده فلزات سنگين است.  nمحيطي و 

 2برای  (1253هاکانسون ) ميزان سميت است که توسط

 Cd (10), Pb (5), Hg (40), Cu (5), Ni (5), Zn (1)فلز 

ات و مقادیر استفاده شده پيشنهاد شده است. اصطلاح

  ارائه شده است.  2و  3 هایلودر جد Erو  RIبرای تفسير 

اندیس بار آلودگي یک  : (PLIاندیس بار آلودگی )

ام مقادیر چند فاکتور  nموقعيت منفرد، تعداد ریشه های 

 :(5)رابطه  آلودگي با یکدیگر است
 

   
 

ودگي است. فاکتور آل CFتعداد فلزات و  nدر این فرمول، 

تفسير شده  (2332هاریکومار ) اندیس بار آلودگي توسط

های غيرآلوده یا رسوبات زیر صفر خاک PLIاست. مقدار 

موید وجود سطوح پایه  1دهد. مقدار غيرآلوده را نشان مي

دهنده از بين رفتن نشان 1آلودگي است و مقادیر بالای 

)سشان و  تدریجي کيفيت موقعيت مورد نظر است

  (.2313کاران، هم

                                                 
2 Risk Index (RI) 

(1) 

 

(5) 

 

(6) 

 
(7) 

 

(1) 
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 (Igeo( و اندیس تجمعی زمین )EFشدگی )های مختلف مقادیر فاکتور غنیرده .2جدول 

 

 محیطی و سطوح آلودگیدر ارتباط با پتانسیل خطر زیست CFو  RIهای رده .9جدول 

 

 محیطی مرتبط با آنو سطوح خطر زیست Erهای رده .1جدول 

 
 

های فلزی رسوبات، ميزان آلودگيبه منظور تعيين کيفيت 

های محيطي در رسوبات رودخانه موليد ابتدا و ارزیابي

( مورد بررسي قرار گرفته است. EFشدگي )فاکتور غني

شدگي فلزات مورد نظر به ترتيب زیر مقدار فاکتور غني

 <Mn> Ni> Fe> Al> Mo> Cu> Coتغيير مي کند: 

Pb> Zn> Cr. 

های رسوبي مورد در نمونهعناصر فلزی فوق  EFمقدار 

شدگي: بدون نيـ)سطح غ 35/2تا  331/3مطالعه از 

شدگي متوسط( در تغيير است که شدگي تا غنيغني

های مورد مطالعه این فاکتور در نمونه 13مقادیر کمتر از 

دهنده وجود منابع آلودگي طبيعي نظير آلودگي نشان

واحدهای  تر مربوط به ليتولوژیليتولوژیکي است که بيش

واحدهای شناسي بالادست رودخانه مورد مطالعه )زمين

است. اولترابازیکي، بازیکي، آندزیت بازالتي و آندزیتي( 

( یک معيار ژئوشيميایي Igeoاندیس تجمع زمين )

معمول برای ارزیابي آلودگي فلزات در رسوبات است. 

 Ni, Cr, Cu, Co, Pb, Zn, Mnعناصر فلزی  Igeoمقادیر 

در تغيير است که این مقادیر  532/3تا  -312/3ز ا Moو 

گيرد. با سطح آلودگي صفر تا متوسط قرار مي 1در رده 

در تغيير  2تا  22/3از  Alو  Feعناصر فلزی  Igeoمقادیر 

دهنده قرار گرفته و نشان 2است که این مقادیر در رده 

آلودگي شدید رسوبات است. نتایج فوق تقریبا با نتایج 
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EF قت دارد و منشا آلودگي رسوبات در این حوضه مطاب

تولوژی ـير نوع ليـآبریز مربوط به عوامل طبيعي نظ

های کشاورزی در های منشأ رسوب است. فعاليتسنگ

تواند طول کانال اصلي رودخانه به عنوان عامل انساني مي

به افزایش آلودگي برخي عناصر در رسوبات منجر شود. 

( در رسوبات مورد PLIآلودگي )متوسط مقدار اندیس بار 

دهد که است. این مقدار نشان مي 32/1مطالعه حدود 

 خطراند. برای ارزیابي رسوبات به طور متوسط آلوده شده

عنصر  2( برای CFمحيطي ابتدا فاکتور آلودگي )زیست

های مورد مطالعه برای نمونه Znو  Pb, Cu, Niفلزی 

، برای Pb 22/3ر برای عنص CFمحاسبه شده است. مقدار 

 Znو برای عنصر  Ni 22/1، برای عنصر Cu 22/3عنصر 

 ,Pbاین فاکتور برای عناصر  1است. مقادیر کمتر از  22/3

Cu  و Znدهنده آلودگي کم و مقدار نشانCF  عنصرNi 

دهنده آلودگي متوسط رسوبات نسبت به این عنصر نشان

خانه فلزات فوق در حوضه آبریز رود RIو  Erاست. سپس 

، Pb 22/2برای عنصر  Erموليد بررسي شده است. مقادیر 

و برای عنصر  Ni 22/2، برای عنصر Cu 52/2برای عنصر 

Zn 22/3  زیست  خطراست که موید حداقل پتانسيل

عناصر  RIاند. محيطي این عناصر در رسوبات مورد مطالعه

فلزی مورد مطالعه در رسوبات رودخانه موليد 

(12/12RI=نيز ن )محيطي کم زیست خطردهنده شان

 این عناصر فلزی است.  
  

 گیرینتیجه

حوضه آبریز رودخانه موليد محدوده شرقي حوضه آبریز 

شرقي باشد. این حوضه در جنوبآباد ميسد حاجي

با  شهرستان قاین، استان خراسان جنوبي واقع شده است.

توجه به نتایج ژئوشيميایي رسوبات رودخانه موليد 

و  (P1)ستگاه رودخانه مورد مطالعه آذرین مافيک برخا

ای ساخت ناحيه منشأ رسوبات رودخانهموقعيت زمين

 به توجه با است. (OIA)احتمالا جزایر کماني اقيانوسي 

و شاخص آلتراسيون  (CIA) دگرساني اندیس شيميایي

 مورد منطقه ای،رودخانه رسوبات (PIA)پلاژیوکلاز 

داشته و رسوبات  قرار خشک هوای و آب یک در مطالعه

 ترسيم. اندفوق تحت تأثير هوازدگي ضعيف قرار گرفته

 اقليمي شرایط نمودار روی بر مطالعه مورد هاینمونه

 را منطقه بر حاکم خشک شرایط نيز (1252) داتا و ساتنر

. در چنين شرایطي هوازدگي فيزیکي غالب کندمي تأیيد

های عناصر صبررسي شاخ بر هوازدگي شيميایي است.

دهنده ميزان آلودگي کم نشان ,EF  Igeo, PLIفلزی نظير

تا متوسط رسوبات توسط منابع طبيعي نظير واحدهای 

محيطي زیست خطر. ارزیابي شناسي منطقه استزمين

(ERAتوسط شاخ )هایي چون صـCF, Er, RI شان ـن

محيطي آلودگي رسوبات زیست خطردهد که مقدار مي

 این حوضه کم است. 
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