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چکیده
در پژوهش حاضر حوضه آبریز رودخانه سرباز به منظور تعیین منشأ رسوب ها و بررسی آلودگی های احتمالی ناشی از آن مورد بررسی قرارگرفته است. بر این اساس 30 نمونه 
رسوب از بستر رودخانه برداشت و پس از دانه بندی و آماده سازی در آزمایشگاه به روش XRF و جذب اتمی تجزیه شد. تجزیه و تحلیل ژئوشیمیایی عناصر اصلی و کمیاب و 
رسم داده ها روی نمودار، ترکیب معادل لیتارنایت را نشان می دهد. استفاده از نمودارهای تفکیکی بیانگر جایگاه زمین ساختی جزایر کمانی و منشأهای رسوبی کوارتزی و آذرین 
 ،Ni ،As ،Pb ،Se ،V حدواسط برای بیشتر نمونه هاست. با توجه به اینکه عناصر فلزی و شبه فلزی اهمیت ویژه ای در رابطه با آلودگی های زیست محیطی دارند انواع آنها شامل
Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Mn ،Hg و Zn در 30 ایستگاه مختلف مورد بررسی قرار گرفت. غلظت عناصر در 7 ایستگاه براي سرب، در 10 ایستگاه براي کادمیم و در 20 ایستگاه 

براي آرسنیك بیش از حد طبیعی این عناصر در دیگر نقاط جهان است. در مطالعه  حاضر با استفاده از شاخص زمین انباشت )Igeo( ارزیابی آلایندگی رسوب ها صورت پذیرفت. با 
توجه به این شاخص، عناصر Cd ،Zn ،Pb  و Cu درجاتی از آلودگی را نشان دادند ولی دیگر عناصر از دید این شاخص، غیرآلوده ارزیابی شدند. مطالعات آماری نشان داد که این 
عناصر همبستگی بالایی دارند که با توجه به حضور فعالیت های آتشفشانی در منطقه نشانگر منشأ مشترک این آلاینده ها در حوضه  آبریز مورد مطالعه است. همچنین منشأ کروم 

احتمالاً از افیولیت های موجود در منطقه است. بر پایه نتایج به دست آمده عوامل زمین زاد آلودگی رسوب های منطقه را کنترل می کنند.
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1- پیش نوشتار
داده های ژئوشیمیایی رسوبات آواری آرشیو اطلاعاتی مهمی برای مطالعه آنها از دید 
رسوبات  این  شیمیایی  ترکیب   .)Rollinson, 1993( است  زیست محیطی  و  رسوبی 
محصول پایانی عوامل مختلف زمین شناسی مانند جایگاه زمین ساختی، ترکیب سنگ 
منشأ، شدت هوازدگی، بلوغ بافتی و کانی شناسی در طی حمل و رسوب گذاری است 
از  آبریز یك رودخانه  ارزیابی آلایندگی رسوبات حوضه    .)Roddaz et al., 2006(
آنجا که می تواند بر کیفیت آب رودخانه اثر بگذارد اهمیت زیادی دارد. منشأ آلودگی 
این رسوبات می تواند هوازدگی طبیعی سنگ ها، ورود فاضلاب های صنعتی و خانگی 
 .)U.S.Environmental Protection Agency, 2001( و دیگر فعالیت های انسانی باشد
این عناصر  فلزات سنگین مشکلی جهانی است؛ زیرا  آلودگی محیط زیست توسط 
وارد  می مانند،  باقی  محیط  در  هستند،  پایدار  زیست  محیط  در  شیمیایی  دید  از 
دارند  زنده  موجودات  بر  سمی  اثرات  آنها  از  بسیاری  و  می شوند  غذایی   چرخه  
)Ghrefat & Yusuf, 2006(. با توجه به اینکه فلزات سنگین اهمیت ویژه ای در رابطه 
با آلودگی های زیست محیطی دارند بررسی منشأ آنها که می تواند زمین زاد و متأثر 
پایانی  نتیجه گیری  از  بنابراین پیش  باشد، ضروری می نماید.  برخاستگاه رسوبات  از 
در رابطه با آلودگی و یا آلایندگی رسوبات باید کانی شناسی رسوبات و فرایندهای 
کمیاب  و  اصلی  عناصر  که  آنجا  از  گیرد.  قرار  مطالعه  مورد  آن  تشکیل  در  مؤثر 
 Cullers, 2000;( شاخص های مفیدی برای تعیین شرایط ناحیه منشأ رسوبات هستند 
Jafarzadeh et al., 2014(، در مطالعه حاضر سعی بر این است تا با استفاده از تجزیه 

اکسیدهای اصلی و عناصر فرعی، اطلاعاتی درباره سنگ منشأ و جایگاه زمین ساختی 
رسوبات آواری حوضه آبریز رودخانه سرباز ارائه شود تا در پایان با استفاده از این 
داده ها بتوان منشأ آلودگی عناصر سنگین در رسوبات رودخانه  سرباز را مورد ارزیابی 

قرار داد.

2- زمین شناسی منطقه
در جنوب  مربع  کیلومتر   2377/8 زهکشی  با سطح    )1 )شکل  سرباز  آبریز  حوضه 
خاور شهرستان ایرانشهر و شمال خاوری نقشه زمین شناسی نیکشهر در استان سیستان 
 و بلوچستان، میان طول های جغرافیایی ׳53  °60  الی ׳30  °61 خاوری و عرض های

بر  )افتخارنژاد و صمدیان، 1367(.  °27 شمالی قرار گرفته است  ׳5   الی    26° ׳30  
پایه تقسیم بندی زمین شناسی ایران توسط آقانباتی )1383( منطقه مطالعاتی سرباز، با 
به ویژگی های سنگ شناسی و چینه شناسی آن و سازندهای زمین شناسی، در  توجه 
پهنه مکران قرار گرفته است. واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه در دو دسته  کهن 
و جوان قرار می گیرند. دسته کهن مربوط به دوره کرتاسه تا ترشیری و بیشتر شامل 
ماسه سنگ همراه با شیل، سنگ آهك، واحدهای افیولیتی و سنگ های آذرین است. 
نهشته های جوان بیشتر رسوباتی است که در طی کواترنری )پلیوستوسن و هولوسن( 
تشکیل  و  دارند  قرار  حوضه  جنوبی  بخش  در  بیشتر  رسوبات  این  گرفته اند.  شکل 
از  از دید آب شناسی  با شیب ملایم را می دهند. حوضه یادشده  پادگانه های مسطح 
معدود رودخانه هایی است که دارای جریان دایمی آب در این منطقه است )سازمان 
آنجا  از  مطالعه  مورد  حوضه  در   .)1379 بلوچستان،  و  سیستان  استان  منطقه ای  آب 
بیشتر  برابر فرسایش عموما یکسان است، الگوی فرسایش در  که مقاومت زمین در 
نقاط شاخه درختی است ولی گاه دیگر شکل های فرسایشی مانند داربستی، موازی و 

نیمه موازی نیز به چشم می خورد.

3- روش مطالعه
با  مطابق  رودخانه ای،  کانال های  از  نمونه برداری  مطالعه  مورد  منطقه  در 
شد  انجام   (National Water Quality Assessment)  NAWQA  پروتکل های 
)Deacon & Driver, 1999(. این نمونه ها از بخش غیر آشفته و مرطوب )با رطوبت 
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دایمی( پهنه های رسوبی کانال های رودخانه ای انتخاب شد. از میان نمونه های رسوبی 
برداشت شده از سرتاسر حوضه،30 نمونه رسوب برای تعیین عناصر کمیاب به روش 
جذب اتمی، 15 نمونه رسوب به منظور انجام تجزیه توسط XRF و 4 نمونه رسوب 
از هر یك از سرشاخه های اصلی حوضه آبریز برای تعیین کانی های سازنده رسوبات 
به روش XRD )مدل  PW1800 ساخت کمپانی PHILIPS) انتخاب شدند. نمونه های 
رسوبی انتخاب شده به منظور حذف بخش کربناتی و خرده های فسیلی اسید شویی 
در  نمونه رسوب،   15 از  پودر  تهیه  و  دوباره  توزین  و  از خشك شدن  پس  و  شده 
آزمایشگاه شرکت کانساران بینالود توسط دستگاه XRF مدل PW1480 مورد تجزیه 
نمونه ها  کمیاب  و  فرعی  عناصر  تجزیه   .)2 )جدول  گرفتند  قرار  اصلی  اکسید های 
آزمایشگاه  در   Varian شرکت  ساخت   AA240 مدل  اتمی  جذب  دستگاه  توسط 
ژئوشیمی سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور صورت گرفت. برای تجزیه 
و تحلیل داده ها از نرم افزار SPSS (16) استفاده شد. به منظور تعیین رابطه عناصر با 
یکدیگر و منشأ آنها در رسوبات رودخانه سرباز، ضرایب همبستگی عناصر موجود 

در رسوبات مورد بررسی قرار گرفت. 

4- کانی شناسی رسوبات و تعیین اندازه ذرات آن
نتایج تجزیه XRD نشان داد که کانی های اصلی این رسوبات شامل کوارتز، کلسیت، 
ایلیت، ارتوکلاز، دولومیت و  آلبیت، کلریت و کانی های فرعی شامل مسکوویت، 

هورنبلند است )شکل 2 و جدول 1(.
     تعیین اندازه ذرات رسوبات با استفاده از الك خشك و مرطوب انجام شد. پس 
از رسم نتایج دانه بندی روی نمودار مثلثی تعیین نوع رسوبات )Folk, 1974(، بافت 
نمونه ها از نوع گراول، گراول ماسه ای، ماسه  گراولی، گراول ماسه ای گلی و ماسه 

گلی گراولی تعیین شد )شکل3(.

5- ژئوشیمی عنصری رسوبات
اصلی  سرشاخه  سه  در  سرباز  آبریز  رسوبی حوضه  نمونه های  اصلی  عناصر  بررسی 
سرشاخه  در  رگنان  و  سیاه کور  مچ کور،  سرکور،  رودخانه های  گرفت.   صورت 
اول، رودخانه های کوش کور و کوش در سرشاخه دوم و رودخانه های گوارمرگ، 
سنگ مسجد و اسپکار در سرشاخه سوم قرار دارند. به این ترتیب ایستگاه های شماره 
1 تا 9 در سرشاخه اول، ایستگاه های شماره 10 تا 20 در سرشاخه دوم و ایستگاه های 
شماره 21 تا 30 در سرشاخه سوم قرار گرفته اند. تجزیه عناصر اصلی و فرعی 15 نمونه 
رسوب رودخانه سرباز در جدول 2 ارائه شده است. این جدول نشان می دهد که از 
میان اکسیدهای اصلی، بیشتر نمونه ها دارای مقادیر بسیار زیاد SiO2 )با مقدار میانگین 
62/85 درصد(، Al2O3 )با مقدار میانگین 15/41 درصد( و Fe2O3 (با مقدار میانگین 
 ،Na2O  ،K2O  ،MgO  ،TiO2  ،MnO اکسیدهای  آن،  برابر  در  هستند.  7/09 درصد( 
CaO و P2O5 مقادیر میانگین کمتر از 5 درصد دارند. در جدول 1 کمترین و بیشترین 

بیشترین  نمونه  برای  است.  2 مشخص شده  و   1 اعداد  با  ترتیب  به  عنصر  هر  مقدار 
مقدار SiO2 در نمونه شماره 25 و کمترین مقدار آن در نمونه شماره 6 وجود دارد. 
در میان این عناصر بیشترین مقدار عنصر P2O5 در نمونه شماره 22 و کمترین مقدار 
آن در بیش از یك ایستگاه، در نمونه های شماره 2، 5، 6، 8، 10، 23، 25 و 29 دیده 
زیادی  تغییر  و دگرگونی  دیاژنز  هوازدگی،  در طی   Al2O3 که  آنجایی  از  می شود. 
نشان نمی دهد، معمولاً به عنوان عاملی برای مقایسه میان سنگ شناسی های مختلف به 
کار می رود. این در حالی است که Na2O ،K2O وCaO  به عنوان متغیرترین فازها در 
ماسه سنگ ها شناخته می شوند )Gateneh, 2000(. در برخی از نمونه ها روابط مستقیم 
یا وارون میان فراوانی عناصر دیده می شود. از داده های نتایج تجزیه ژئوشیمی جدول 
2 می توان در رده بندی و نام گذاری رسوبات و همچنین تعیین منشأ و تعیین جایگاه 

زمین ساختی رسوبات به شرح زیر استفاده کرد.

5- 1. رده بندی ژئوشیمیایی 
شیمیایی  ترکیب  و  کانی شناسی  میان  ساده  رابطه ای  یافتن  رسوبی  سنگ های  در 
رسوبات دشوار است. به این دلیل، رده بندی ژئوشیمیایی ماسه سنگ ها از رده بندی 
است،  استوار  خرده سنگ ها  فلدسپار-  کوارتز-  پایه  بر  که  مرسوم  کانی شناختی 
رسوبات  تمایز  سبب  می تواند  ژئوشیمیایی  رده بندی  عوض،  در  نمی کند.  پیروی 
نابالغ باشد )Rollinson, 1993(. رایج ترین معیار بلوغ رسوب، مقدار SiO2 و  بالغ و 
نسبت SiO2/Al2O3 است )Potter, 1978( که نمایانگر فراوانی کوارتز، رس و فلدسپار 
قلیایی ها )Na2O+K2O( است که مقیاسی  بلوغ شیمیایی مقدار  است. دیگر شاخص 
از مقدار فلدسپار موجود است. طرح های مختلف رده بندی برای سنگ های آواری 
تجزیه های  از  حاصل  داده های  است.  شده  ارائه  سنگ ها  شیمیایی  داده های  پایه  بر 
نمودار  روی  مطالعه  مورد  رسوبات  نمونه های  به  مربوط  اصلی  عناصر  ژئوشیمیایی 
نمودار  این  پایه  بر  است.  شده  رسم   )4 )شکل   Pettijohn et al. (1987) رده بندی 
بر  افزون  شدند.  رده بندی  لیتیك آرنایت  محدوده  در  رسوب  نمونه های  از  بسیاری 

اینکه 2 نمونه نیز در منطقه  آرکوز و ساب آرکوز قرار گرفته اند. 
5- 2. سنگ مادر

فرایندهای  و  حمل ونقل  مسافت  منشأ،  سنگ  نوع  توسط  ماسه سنگ ها  ترکیب 
رسوب گذاری  حوضه  زمین ساختی  موقعیت  چند  هر  می شود،  کنترل  دیاژنزی 
داده های  رسم   .)Akarish & El-Gohary, 2008( دارد  مهمی  نقش  امر  این  در  نیز 
تفکیکی تابع  نمودار  روی  سرباز  آبریز  حوضه  رسوب  نمونه های  اصلی   عناصر 

Roser & Korsch (1988) نشان دهنده  منشأهای رسوبی کوارتزی و آذرین حدواسط 

برای بیشتر نمونه هاست )شکل 5(. افزون بر اینکه یکی از این نمونه ها روی مرز منشأ 
آذرین مافیك قرار گرفته است.

     توابع تفکیکی نمودار شکل 5  به شرح زیر به دست می آید:
 TiO2/Al2O3 – 12.541 Fe2O3(total)/Al2O3 + 7.329  30.638 =تابع تفکیك کننده 1

MgO / Al2O3 + 12.031 Na2O/Al2O3 + 35.402 K2O/Al2O3 – 6.382

2 کننده  تفکیك   + TiO2/Al2O3 – 10.879Fe2O3(total)/Al2O3 56.500 = تابع 

30.875 MgO/Al2O3 – 5.404Na2O/Al2O3 +11.112 K2O/Al2O3 – 3.89

تعیین  برای  نیز    Al2O3 به  نسبت   TiO2 نمودار  از  بالا، می توان  نمودار  بر  افزون       
پس   .)Ekosse, 2001; Tao et al., 2013( کرد  استفاده  رسوبات  مادر  سنگ  نوع 
نوع  از  مطالعه  مورد  رسوبات  مادر  سنگ  نوع  نیز  نمودار  این  روی  داده ها  رسم   از 
گرانیت/ بازالت تعیین شد که این موضوع نیز تأییدی بر ترکیب حد واسطی سنگ 

منشأ است )شکل6(.
بیانگر غنی سازی کروم بیش از دیگر عناصر  به وانادیم       قرار دادن نسبت کروم 
عناصر  کلی  سطح  نشان دهنده    Y/Ni نسبت  مقابل،  در  است.  فرومنیزین  کمیاب 
فرومنیزین )Ni( در مقایسه با Y است که یك نماینده برای عناصر REE سنگین است 
 Cr/V منابع مافیك و اولترا مافیك تمایل دارند که مقادیر .)McLennan et al., 1993(
نمونه های مورد  نشان می دهد که همه   باشند. شکل 7  Y/Ni کمتری داشته  و  بیشتر 
مطالعه مقادیر Y/Ni کمتر از 0/25 و نسبت Cr/V کمتر از 8 دارند و تأییدکننده  منشأ 

آذرین حدواسط برای این نمونه هاست.
5- 3. جایگاه زمین ساختی  و چرخه رسوبی

فرایندهای زمین ساخت صفحه ای از دو راه بر رسوبات تأثیر ژئوشیمیایی می گذارند؛ 
اول اینکه محیط های زمین ساختی مختلف ویژگی های ناحیه منشأ ویژه ای دارند و دوم 
اینکه، فرایندهای رسوبی ویژه ای در آنها رخ می دهد که سبب اختلاف در ویژگی 
رسوبات حاصل می شود. حوضه های رسوبی را می توان به چند جایگاه زمین ساختی 
اصلی از جمله جزایرکمانی، حاشیه  فعال قاره ای و حاشیه  غیر فعال قاره ای نسبت داد 

 .)Bhatia & Crook, 1986(
حاشیه  زمین ساختی  جایگاه  سه   log (K2O/Na2O)- SiO2 تفکیکی  نمودار  در       
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غیرفعال، حاشیه فعال قاره ای و جزایر کمانی را می توان تشخیص داد )شکل 8(. رسم 
نسبت log K2O/Na2O در برابر SiO2 نشان دهنده  جایگاه زمین ساختی جزایر کمانی 
منشأ حاشیه  نمونه  تنها یك  میان،  این  بررسی است. در  نمونه های مورد  بیشتر  برای 

قاره ای فعال را نشان می دهد )شکل8(.
     از فرایندهای معمول در چرخه رسوبی می توان به هوازدگی اشاره کرد که از راه 
شیمیایی  شاخص  میان  رابطه   درک  برای  است.  بررسی  قابل  ژئوشیمیایی  داده های 
،K/Na نسبت های  دادن  قرار  از  عناصر،  نسبت  و  آمده  دست  به   )CIA(  هوازدگی 

Ti/Na و Al/Na در برابر CIA که از راه معادله زیر به دست می آید استفاده شده است 

.)Baolin et al., 2013(
CIA=[Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)]*100

      این نمودارها نشان دهنده هوازدگی متوسط کانی های سیلیکات هستند )شکل 9(. 
ارزش CIA در همه نمونه ها با نسبت های Ti/Na ،K/Na و Al/Na در ارتباط معناداری 
به  تیتانیم  بوده ولی نسبت آلومینیم و  ابتدا موجود  از  است. سدیم در پلاژیوکلازها 
تدریج با افزایش هوازدگی شیمیایی کانی های رسی ثانویه در حال افزایش است. از 
آنجا که رسوبات مورد مطالعه از بستر رودخانه سرباز گرد آوری شده اند افزایش این 

نسبت ها را می توان به آبشویی رسوبات مورد مطالعه نیز نسبت داد.
 .)McLennan, 1993( نشان می دهد  Th را در برابر Th/U شکل 10 نسبت عناصر     
این  نتیجه  انتقال می یابد و  به آسانی در طی هوازدگی و چرخه های رسوبی  اورانیم 
پوسته  Th/U در سنگ های  نسبت  میانگین  بود.  Th/U خواهد  نسبت  افزایش  فرایند 
بالایی حدود 3/8 است )Taylor & McLennan, 1985(. نسبت Th/U در نمونه های 
مورد مطالعه از 0/5 تا 3 متغیر است. بنابراین همه نمونه های رسوب مورد مطالعه در 
زیر حد پوسته قاره ای بالایی )UCC( قرار می گیرند. احتمالاً نتیجه  زمین ساخت فعال 
در مناطق منشأ است که سبب شده رسوبات از سنگ منشأ با کمترین هوازدگی یا از 

موادی با کمترین جابه جایی و رسوب گذاری مشتق شوند. 
در  ژئوشیمیایی،  داده های  و  زمین شناسی  شواهد  پایه  بر  رسوبات  منشأ  تعیین       
رودخانه ای  رسوبات  در  سنگین  عناصر  آلایندگی  و  زیست محیطی  مطالعات 
در جنوب  مکران درونی  پهنه  از  بخشی  آبریز رودخانه سرباز  دارد. حوضه  اهمیت 
شمال  در  موجود  رخنمون های  از  دارد.  افیولیتی  پی سنگ  که  است  ایران  خاور 
اسپلیت،  رادیولاریت،  پلاژیك،  سنگ آهك  شیل،  به  می توان  مطالعه  مورد  منطقه 
کرد  اشاره  سرپانتینیت  و  هارزبورژیت  دیوریت،  دیاباز،  گابرو،  بازالت،   آندزیت، 
)آقانباتی، 1383(. واحدهای افیولیتی و نهشته های همراه آن کهن ترین رسوبات منطقه 
به سن کرتاسه هستند که در برخی نقاط توسط شیل های آهکی به سن پالئوسن پوشیده 
رسوبات  توسط  الیگوسن  فلیش های  منطقه  این  در   .)Burg et al., 2012( می شوند 
میوسن و پلیوسن که بیشتر رخساره آواری دارد، با دگرشیبی زاویه ای پوشیده شده اند. 
جوان ترین رسوبات منطقه ماسه سنگ های سست و کم سیمان پلیو- پلیستوسن هستند 
پوسته  فرورانش   .)1383 )آقانباتی،  شده اند  پوشیده  کواترنری  پادگانه های  با  که 
چین خوردگی هایی  سبب  مکران  قاره ای  برافزاینده  منشور  زیر  به  عمان  اقیانوسی 
قالب  در  را  تفتان  و  بزمان  آتشفشانی  فعالیت های  و  شده  باختری  خاوری-  روند  با 
به  داده های  بنابراین   .)Burg et al., 2012( است  کرده  ایجاد  ماگمایی  کمان  یك 
جازموریان  گودال  است.  مطلب  این  گویای   )8 و   7  ،6 )شکل های  آمده  دست 
به  پیش کمانی،  حوضه  یك  عنوان  به  ماگمایی  کمان های  از  پس  جنوب  سوی  به 
تله ای برای تجمع رسوبات تبدیل شده است. استفاده از نمودار تفکیکی )شکل 8( 
نیز جایگاه زمین ساختی جزایر کمانی  آبریز سرباز  نمونه های رسوبات حوضه  برای 
دارد.  همخوانی  منطقه  زمین شناسی  و  جغرافیایی  موقعیت  با  که  می دهد  نشان  را 
مطالعات سنگ شناسی و ژئوشیمیایی ترکیب رسوبات نشان می دهد که رسوبات به 
 احتمال زیاد منشأ ترکیبی از سنگ های رسوبی کوارتزی و آذرین حدواسط دارند 
بزمان  و  تفتان  رشته کوه های  آتشفشانی  ویژگی های سنگ های   .)7 و   6 )شکل های 

1384؛  )بومری،  می دهد  نشان  را  داسیتی  آندزیتی-  حدواسط  سنگ های  ترکیب 
Daliran et al., 2005(. نزدیکی حوضه  آبریز رودخانه سرباز به کوه های آتشفشانی 

تعیین شده دانست. وجود  با ترکیب  برای وجود رسوبات  یادشده را می توان دلیلی 
پی سنگ افیولیتی و عملکرد فازهای زمین ساختی فعال همراه با فعالیت های آتشفشان 
و گرمابی در منطقه می تواند سبب تغییرات ژئوشیمیایی و در پی آن تمرکز عناصر 

سنگین در رسوبات شود که از دید زیست محیطی بررسی آن اهمیت دارد.
 

6- عناصر فلزی و شبه فلزی در رسوبات رودخانه سرباز
جنوب  در  سرباز  رودخانه  آبریز  زیست محیطی حوضه  ژئوشیمی  ارزیابی  منظور  به 
ایرانشهر، نمونه های رسوبی برداشت شده از 30 ایستگاه در این حوضه مورد تجزیه 
 Zn Cd ،Co و   ،Cr  ،Cu  ،Fe  ،Mn  ،Hg  ،Ni  ،As  ،Pb  ،Se  ،V عناصر سنگین شامل 
قرار گرفت )جدول 3 و شکل 11(. غلظت عناصر در 7 ایستگاه براي سرب، در 10 
ایستگاه براي کادمیم و در 20 ایستگاه براي آرسنیك بیش از غلظت طبیعی تعیین شده 
براي هر عنصر در چند نقطه از جهان بوده است )جدول 4(. در مطالعه  حاضر ارزیابی 
آلایندگی رسوبات با استفاده از شاخص زمین انباشت )Igeo( صورت گرفت. شاخص 

 :)Muller, 1969( زمین انباشت از رابطه زیر به دست می آید
Igeo = Log2 Cn / 1.5×Bn

     که در آن Cn غلظت عناصر سنگین اندازه گرفته شده در رسوبات، Bn مقدار زمینه 
عنصر در میانگین شیل ها )Turekian & Wedepohl, 1961( و 1/5 ضریب تصحیح 
است  آلودگی  رده   7 (I geo) شامل  زمین انباشت  است. شاخص  اثرات سنگ شناسی 

)جدول 5(.
     با توجه به شاخص زمین انباشت، عناصر Cd ،Zn ،Pb و Cu درجاتی از آلودگی را 
نشان دادند ولی دیگر عناصر از دید این شاخص، غیرآلوده ارزیابی شدند. مطالعات 
می تواند  که  دارند  هم  به  نسبت  بالایی  همبستگی  عناصر  این  که  داد  نشان  آماری 
شاخص  همچنین  باشد.  آبریز  حوضه   این  در  آلاینده ها  این  مشترک  منشأ  نشانگر 
 Cd به دست آمد؛  نمونه های رسوب  میانگین عناصر در  پایه مقادیر  بر  زمین انباشت 
آلودگی زیادی از خود نشان داد؛ سرب، روی و مس آلودگی متوسط نشان دادند و 

دیگر عناصر در رده  غیرآلوده قرار گرفتند )جدول 6(.
6- 1. تفسیر آماری و تعیین منشأ عناصر سنگین

به منظور تفسیر آماری رابطه عناصر با یکدیگر و تعیین منشأ آنها در رسوبات رودخانه 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  رسوبات  در  موجود  عناصر  همبستگی  ضرایب  سرباز، 
می توان  آن  وسیله  به  که  شده  تبدیل  نمودار خوشه ای  به  این ضرایب  سپس  است. 
 ضرایب همانندی نمونه های رسوب را مورد بررسی قرار داد. این نتایج در جدول 7 و 
شکل 12 ارایه شده است. تجزیه خوشه ای از دو شاخه اصلی تشکیل شده است. در 
یك شاخه عنصر کروم و در شاخه دوم، دیگر عناصر حضور دارند که تحت ضرایب 
مثبت  ارتباط  بیشترین  دوم  شاخه  در  شده اند.  متصل  یکدیگر  به  معنی دار  همانندی 
میان عناصر آرسنیك و وانادیم، نقره و کادمیم و نیز میان جیوه و سلنیم وجود دارد 
به این دسته  با ضریب همانندی کمتر ولی معنا دار  )شکل 12(. منگنز، مس و روی 
متصل شده اند. میان آهن و سرب نیز ارتباط معناداری وجود دارد. نیکل و مولیبدن با 
ضرایب همانندی کمتر به این دسته افزوده شده اند. دو شاخه اصلی با ضریب همانندی 
بسیار پایین و غیر معنی دار به یکدیگر متصل شده اند که می توان نتیجه گرفت که منشأ 

عناصر در دو شاخه متفاوت بوده است. 
از  با استفاده       منشأیابی عناصر موجود در رسوبات حوضه آبریز رودخانه سرباز 
مطالعات آماری صورت گرفته نشان داد که آرسنیك با همه عناصر همبستگی مثبت 
ژئوشیمیایی  رفتار  به  می تواند  که  می دهد  نشان  منفی  همبستگی  با کروم  ولی  دارد 
باشد  داشته  بستگی  از دیگر عناصر  متفاوت کروم  احتمالاً  منشأ  یا  و  متفاوت کروم 
)شکل 13 و جدول 7(. با توجه به نمودار درختی، عناصری که در شاخه های فرعی تر 
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همانندی  ژئوشیمیایی  رفتار  یا  و  ناشی شده اند  مشترکی  آلاینده   منشأ  از  دارند  قرار 
دارند. 

اقیانوسي  پوسته  بقایاي  به  زمین شناسی  گزارش های  بیشتر  در  اینکه  به  توجه  با       
 )Stocklin, 1974; Berberian, 1981( تتیس در این ناحیه از کشور اشاره شده است
تمرکز  ب(،   -1 )شکل  است  مشهود  نیز  منطقه  زمین شناسی  نقشه  در  همچنین  و 
کروم به میزان قابل توجه در پوسته های افیولیتی قابل انتظار است و به صورت معادن 
 .)1383 )آقانباتی،  دارد  وجود  منطقه  در  سرباز  و  فنوج  ایرانشهر،  بزپیران  کرومیت 
مطالعه  مورد  منطقه  از  بخشی  افیولیتی  پوسته های  به  می توان  را  کروم  منشأ  بنابراین 
نسبت داد. از سوی دیگر فعالیت های آتشفشانی در منطقه تفتان و بزمان که با خروج 
گازها و سیا ل هایی از دهانه آن کوه ها و نیز وجود چشمه های آب گرم همراه است 
نشانه هایی از وجود یك سامانه گرمابی در منطقه است. افزون بر این دگرسانی های 
و  آرسنیك  جیوه،  از  بی هنجاری هایی  و  کوارتز  رگه های  وجود  گرمابی،  گسترده 
 )Daliran et al., 2005 طلا در کوه های پیرامون گزارش شده است )بومری، 1384؛
توجه  با  می دهد.  نشان  نیز  را  گذشته  دوره های  در  گرمابی  فعالیت های  وجود  که 
دیده  گرمابی  مناطق  در  سولفیدی  کانه زایی  با  سنگ هایی  در  آرسنیك  اینکه  به 
قابل  نیز دارای مقادیر  از آنها  می شود، سنگ های آتشفشانی و رسوبات مشتق شده 
انتقال یافته و  توجهی آرسنیك هستند. آرسنیك به آسانی از سنگ های آتشفشانی 
موجود  آرسنیك  مقادیر  بنابراین حضور   .)Spencer, 2000( می شود  وارد رسوبات 
در رسوبات بررسی شده در حوضه آبریز را می توان به منشأ گرمابی و فعالیت های 
از جنس آگلومرا، توف و  داد. وجود رخنمون های سنگی  نسبت  منطقه  آتشفشانی 
از  نشانه هایی  ب(  )شکل1-  مطالعه  مورد  منطقه  خاور  شمال  در  توفی  ماسه سنگ 
خوشه ای  نمودار  به  توجه  با  است.  منطقه  در  بالایی  ائوسن  آتشفشانی   فعالیت های 

شکل 12 حضور دیگر عناصر را نیز می توان به منشأ آتشفشانی نسبت داد. 
     شکل 14 نمودار درختی ارتباط میان نمونه های رسوب را نشان می دهد. نمونه های 
رسوب با توجه به بیشترین نزدیکی و همانندی به 3 دسته کلی تقسیم شده اند. نمونه های 
دارند.  ارتباط  یکدیگر  با  بالا  همانندی  ضرایب  تحت  دسته  هر  به  مربوط  رسوب 
یکسانند.  هر شاخه  نتیجه گرفت که عوامل کنترل کننده رسوبات  بنابراین می توان 
برای نمونه دسته های A و B بیشترین ضریب همانندی را در میان سه شاخه دارند. در 
 حالی که دسته C با کمترین ضریب همانندی به دو شاخه دیگر نشان داده می شود 
به  مربوط  می گیرند  قرار   B دسته  در  که   9 تا   1 نمونه های   .)15 و   14 )شکل های 
سرشاخه اول در منطقه مورد بررسی هستند و همانندی های رفتاری ژئوشیمیایی دارند. 
تفاوت های کم میان این ایستگاه ها را می توان به تفاوت های محلی منشأ آنها نسبت 
داد. به طوری که تفاوت کم میان نمونه های 4، 6 و 9 با دیگر ایستگاه های این گروه 
احتمالاً به دلیل منشأ گرفتن این نمونه ها از آبراهه های روبه روی هم است. ایستگاه هایی 
که در نزدیکی یکدیگر قرار دارند، طبعاً از یك روند ژئوشیمیایی پیروی می کنند. 
نمونه هاست.  این  میان  در  کروم  عنصر  تمرکز  بیشترین  دسته  این  آشکار  ویژگی 
نمونه های 10،   A مربوط هستند. در دسته  به سرشاخه های 2 و 3   C و   A دسته های 
11، 12، 13، 14، 17، 18، 21، 22، 23، 24 و 25 قرار دارند. دیگر نمونه ها در دسته 
C جای گرفته اند. دسته C با وجود قرار گرفتن در مرکز دسته A با کمترین همانندی 
رفتاری ژئوشیمیایی در دسته ای جداگانه نسبت به دو دسته دیگر جای گرفته و نسبت 
به دیگر نمونه ها دارای بیشترین تجمع عناصری مانند آرسنیك، سرب و کادمیم است. 

با توجه به یافته های بالا می توان دسته C را به عنوان آلوده ترین گروه معرفی کرد. 
انتشار عناصر در رسوبات به فرایندهاي حمل ونقل و ته نشیني مواد از منشأ  توزیع و 
تا محل رسوب مواد بستگي دارد. از آنجا که تمرکز عناصر با اندازه  ذرات بستگي 
زیادی ندارد، بنابراین انتقال فیزیکي تنها عامل انتقال عناصر نیست. مهم ترین عوامل 
کنترل میزان تمرکز عناصر کمیاب افزون بر اندازه  ذرات، شرایط شیمیایي )همانند 
 ،)Willams et al., 1994( رسوبي  محیط  کمیاب(  عناصر  تجمع  و  سطحي  جذب 
تغییرات هیدرودینامیکي، فرایندهاي فیزیکي و شیمیایي و عوامل زیستي  هستند. تأثیر 
متفاوت این فرایندها بر همدیگر و نیز بر محیط رسوبي سبب ایجاد انواع متفاوتي از 
توزیع عناصر در محیط می شود. رودخانه  سرباز در طی مسیر خود از رخنمون های 
سنگی مختلف عبور می کند که فرسایش آنها زمینه ای مناسب برای حضور عناصر از 
سازندها و واحدهای سنگی پیرامون می شود. با توجه به حضور پوسته های افیولیتی در 
پیرامون سرشاخه اول، تمرکز عنصر کروم در میان این نمونه ها دور از انتظار نیست. 
ماسه سنگ  از جنس  زمین شناسی  واحدهای سنگی  به حضور  توجه  با  آن  بر  افزون 
آتشفشانی، توف و شیل در شمال و شمال خاور منطقه مورد مطالعه )شکل 1- ب(، 
این انتظار وجود دارد که این عناصر از راه فرسایش واحدهای سنگی یاد شده وارد 

رودخانه سرباز شده باشند.

7- نتیجه گیری 
رده بندی ژئوشیمیایی بیشتر رسوبات مورد بررسی نشان دهنده  ترکیب معادل لیتارنایت 
را  ماگمایی حدواسط  و  ترکیب رسوبی کوارتزی  تفکیکی  نمودارهای  است. رسم 
رسوب  نمونه های  کانی شناسی  با  موضوع  این  می کند.  تعیین  رسوبات  منشأ  برای 
بیانگر  تفکیکی  نمودارهای  در  ژئوشیمیایی  داده های  رسم  نتایج  دارد.  همخوانی 

جایگاه زمین ساختی جزایر کمانی برای بیشتر نمونه هاست. 
تا  متوسط  هوازدگی  نشان دهنده   آمده  دست  به  هوازدگی  شیمیایی  شاخص       
شدید در ناحیه منشأ است. مقدار بالای شاخص شیمیایی هوازدگی، طبیعت فعال و 
پویای سامانه رودخانه ای و در پی آن، حذف مواد ناپایدار و باقی ماندن مواد معدنی 
افزون  باشد.  منشأ  منطقه  تعیین شده حوضه در  پایدار، می تواند دلیل وجود ترکیب 
بر اینکه ناپایداری پوسته زمین، ناآرام بودن خود حوضه رسوبی و عملکرد فازهای 
آن  پی  در  و  زمین ساختی  ساختارهای  ایجاد  در  مؤثر  عوامل  از  فعال،  زمین ساختی 

تغییرات ژئوشیمیایی موجود در منطقه هستند.
     غلظت نسبی برخی از عناصر کمیاب در رسوبات مورد بررسی در مقایسه با دیگر 
عناصر بیشتر است. این عناصر عموماً از انحلال و هوازدگی واحدهای بالادست منشأ 
گرفته اند. بنابراین میزان متوسط تا شدید هوازدگی شیمیایی و چرخه های رسوبی در 
منطقه مورد بررسی، انحلال و هوازدگی واحدهای بالادست، موقعیت زمین ساختی 
حوضه  رسوبات  برای  افیولیت ها  حضور  و  حدواسط  ماگمایی  منشأ  کمانی،  جزایر 
آبریز رودخانه سرباز در تمرکز و فراوانی نسبی برخی از عناصر در منطقه مورد مطالعه 

تأثیر داشته است.
     با به دست آوردن شاخص زمین انباشت بر پایه مقادیر میانگین عناصر در نمونه های 
رسوب، Cd ،Zn ،Pb و Cu درجاتی از آلودگی را نشان دادند ولی دیگر عناصر از دید 
این شاخص، غیرآلوده ارزیابی شدند. Cd آلودگی زیادی از خود نشان داد. سرب، 

روی و مس آلودگی متوسط نشان دادند.



مهدیه شهرکی و همکاران

241

شکل 1- الف( موقعیت جغرافیایی حوضه  آبریز سرباز و ایستگاه های نمونه برداری؛ ب( نقشه زمین شناسی حوضه آبریز سرباز )برگرفته از افتخارنژاد و صمدیان، معدنی کشور )1367( 
.(Sahandi & Huber (1962) و
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شکل 2- نمودار XRD برای نمونه شماره 12 که نشان دهنده کانی های اصلی سازنده رسوب است.

.)Folk, 1974( شکل 3- رده بندی رسوب ها بر پایه اندازه  ذرات سازنده آنها

.Pettijohn et al. (1987) شکل 4- نام گذاری ژئوشیمیایی ماسه ها بر پایه رده بندی
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شکل 5- نمودار تابع تفکیکی تعیین منشأ رسوب های با استفاده از عناصر 
در  سرباز  آبریز  نمونه های حوضه   .)Roser & Korsch, 1988( اصلی 

محدوده  رسوبی کوارتزی و آذرین حد واسط قرار می گیرند.

منطقه  نمونه های   .)Ekosse, 2001( رسوب ها  منشأ  تعیین   -6 شکل 
مورد مطالعه ترکیبی حد واسط نشان می دهند.

 Y/Ni برابر  در   Cr/V نسبت  تفکیکی  نمودار   -7 شکل 
)McLennan et al., 1993(. نمونه های مورد بررسی در محدوده  ترکیب 

حدواسط قرار می گیرند.

 log (K2O/Na2O) - SiO2 تفکیکی  نمودار   -8  شکل 
)PM .)Roser & Korsch, 1986: حاشیه غیرفعال؛ ACM: حاشیه 

فعال قاره ای؛ ARC: جزایر کمانی.
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شکل 9- نمودارهای پراکندگی شاخص شیمیایی دگرسانی )CIA( در برابر Ti/Na, K/Na و Al/Na در رسوب های رودخانه سرباز.

رسوبی  چرخه  و  هوازدگی  نشان دهنده  تفکیکی  نمودار   -10 شکل 
.)McLennan, 1993(

شکل 11- نمودار جعبه ای مربوط به فلزات سنگین در حوضه ی رودخانه سرباز، عناصر غلظت های بالایی دارند.
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شکل 12- نمودار خوشه ای نشان دهنده ارتباط میان عناصر مختلف موجود در رسوب های رودخانه ای مورد مطالعه.

شکل 13- ارتباط آرسنیك با دیگر عناصر موجود در رسوب ها، آرسنیك با همه  عناصر همبستگی مثبت دارد ولی با کروم همبستگی منفی نشان می دهد. احتمالا 
منشأ کروم متفاوت از دیگر عناصر است.



ژئوشیمی رسوب های رودخانه سرباز در جنوب خاور ایران به منظور تعیین منشأ ...

246

کانی  های کمیابکانی  های فرعیکانی  های اصلیشماره نمونه
SP- 6مسکوویت- ایلیت، ارتوکلازکوارتز، آلبیت، کلریت، کلسیت----------
SP- 12هورنبلندمسکوویت- ایلیت، ارتوکلازکوارتز، آلبیت، کلسیت، کلریت
SP- 22مسکوویت- ایلیتکوارتز، کلسیت، آلبیت، کلریت-----------
SP- 29مسکوویت- ایلیت، دولومیتکوارتز، کلسیت، آلبیت، کلریت-----------

شکل 14- نمودار درختی نشان می دهد که کدام نمونه ها ارتباط نزدیکی با هم دارند؛ نمونه های 
رسوب در چهار دسته  کلی قرار گرفته اند.

شکل 15- تقسیم بندی حوضه آبریز رودخانه سرباز بر پایه نتایج به دست آمده از نمودار درختی.

جدول 1-  نتایج XRD برای نمونه های انتخابی حوضه مورد بررسی.
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Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 L.O.I CIA Cr V Y Ni Th U
 % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm Ppm ppm ppm

SP2 62.01 15.67 7.69 0.75 1.43 2.78 4.01 0.74 0.06 0.002 4.49 76 188 147 39 159 1 1
SP5 61.63 16.17 7.52 0.15 1.38 2.91 4.21 0.66 0.04 0.002 4.93 78 158¹ 151 42 169 3 1
SP6 60.38¹ 16.84² 7.89² 0.13 1.27 3.11 4.21 0.69 0.04 0.002 5.15 78 159 152 43 174 2 1
SP8 63.48 15.89 6.04¹ 0.5 1.89 2.51 4.44 0.68 0.04 0.002 4.16 76 180 138 35 170 2 1
SP9 63.02 15.02 6.89 0.56 1.47 2.38 5.01 0.66 0.04 0.004 4.57 77 258 134 36 207 1 1

SP10 62.12 14.29 7.36 1.45 1.51 1.97¹ 5.59 0.6¹ 0.05 0.002 4.66 74 539 137 32 241 1 1
SP11 61.87 16.27 7.37 0.2 1.29 2.89 4.38 0.69 0.04 0.004 4.7 78 210 145 45 187 7 3
SP12 63.94 13.66¹ 6.78 1.41 1.75 2.17 4.98 0.66 0.05 0.003 4.4 72 372 143 34 216 1 2
SP13 61.67 14.91 6.89 0.98 1.45 2.28 5.94 0.64 0.05 0.004 4.81 76 342 136 33¹ 248 2 1
SP16 61.33 16.02 7.91 0.08¹ 1.38 2.87 4.19 0.69 0.04 0.003 5.2 78 196 153 37 193 1 1
SP19 62.34 16.02 7.67 0.08¹ 1.39 2.69 4.05 0.68 0.04 0.003 4.83 79 199 149 41 189 3 1
SP22 62.97 15.91 7.19 0.16 1.62 2.57 3.98 0.66 0.05 0.005 4.51 78 204 141 41 181 4 2
SP23 61.98 16.23 7.37 0.42 1.37 2.84 3.97 0.72 0.05 0.002 4.73 78 174 146 41 163 2 1
SP25 64.29² 15.24 6.89 0.26 1.58 2.54 3.89¹ 0.65 0.04 0.002 4.39 77 173 129¹ 38 155¹ 1 1
SP29 64.24 16.34 7.01 0.13 0.108¹ 2.75 3.89¹ 0.74 0.03¹ 0.002 4.42 84 180 136 43 170 1 2
mean 62.85 15.41 7.0909 0.55 1.411 2.51 4.54 0.67 0.04 0.003 4.61 77.3 241 143 39 191 2.1 1.3

ZnVSePbMnHgFeCuCrCoCdAsشماره ایستگاهنام ایستگاه
1سرکور3900.80.3654400.0218902054121.40.9
2سرکور3650.80.1684000.0318602354151.30.6
3سرکور4050.90.3743950.0118903055201.30.6
4مچ کور3950.80.1763350.0220404944131.31.1
5سرکور4800.80.1954300.0519153560151.50.5
6سیاه کور3300.70.1603900.0121105071121.60.9
7سرکور4500.80.1834300.0518753652152.31.1
8سرکور4800.90.2904450.0618704057172.21.3
9رگنان4400.80.1944450.0321106936141.80.6
10کوش کور6401.10.21005250.022260905983.33.4
11کوش کور6251.20.3975150.0622409456103.33.4
12کوش کور5901.20.21235300.0621351015693.63.6
13سرباز5551.10.51156100.09214012042134.14.8
14سرباز5801.10.61305850.08215011649153.74.3
15کوش4901.20.5704650.0525158735234.45.4
16کوش4901.30.6924500.0425009035254.55.0
17کوش5201.30.51254600.0523009429254.64.9
18کوش5501.20.91704950.0423359432214.65.2
19سرباز5851.11.21875650.1024308833199.39.5
20سرباز6101.11.21805750.1224008235229.78.6
21گوارمرگ4500.90.9805900.0621707646104.63.3
22سنگ  مسجد6901.31.21106150.08204013555189.45.8
23سنگ  مسجد7051.51.21043750.08203514147219.05.5
24سنگ  مسجد7251.81.61163600.07203014748209.85.5
25سنگ  مسجد7451.81.41324050.0820551394825106.2
26سرباز6801.51.41806200.09255511331209.66.0
27اسپکار6001.10.91035600.0522359048177.53.7
28سرباز6301.80.62486500.062465129372110.88.5
29سرباز6752.00.62026650.042780111292510.18.8
30سرباز6401.80.82086650.06244599272310.78.1

جدول 2- درصد فراوانی اکسید های اصلی و عناصرکمیاب در نمونه های رسوبی حوضه آبریز رودخانه سرباز )CIA: شاخص دگرسانی شیمیایی؛ 1: کمترین مقدار یك عنصر در میان 15 نمونه، 
2: بیشترین مقدار یك عنصر در میان 15 نمونه(.

.)ppm جدول 3- مقادیر اندازه گیری شده  عناصر سنگین در رسوب های رودخانه سرباز )برحسب
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عنصر Min Max Mean (±SD) Mean in shale Igeo

As 0.5 9.5 4.23 (±2.77) 13 -2.20 غیر آلوده

Cd 1.30 10.8 5.37 (±4.34) 0.3 3.57 زیاد آلوده

Co 8 25 17.43(±5.17) 19 -0.70 غیر آلوده

Cr 27 71 45.33 (±11.35) 90 -1.57 غیر آلوده

Cu 20 147 86.26 (±36.95) 45 0.35 غیر آلوده تا متوسط آلوده

Fe 1860 2780 2192.5 (±239.7) 47200 -5.01 غیر آلوده

Hg 0.01 0.12 0.055(±0.027) 0.4 -3.44 غیر آلوده

Mn 335 665 499.67(±97.66) 850 -1.35 غیر آلوده

Pb 60 248 119.23(±48.69) 20 1.99 متوسط آلوده

Se 0.1 1.60 0.6233(±0.46) 0.6 -0.53 غیر آلوده

V 0.7 2.0 1.90 (±0.36) 130 -6.68 غیر آلوده

Zn 330 745 550.33 (±115.39) 95 1.95 متوسط آلوده

رده شاخص زمین انباشت سطح آلودگی
0 Igeo≤0 غیر آلوده
1 0<Igeo<1 غیر آلوده تا متوسط آلوده
2 1<Igeo<2 متوسط آلوده
3 2<Igeo<3 متوسط تا زیاد آلوده
4 3<Igeo<4 زیاد آلوده
5 4<Igeo<5 زیاد آلوده تا به  شدت آلوده
6 5<Igeo

به  شدت آلوده

محدوده  غلظت عناصر در حوضه آبریز 
سرباز

حوضه آبریز 
سرباز

حوضه آبریز 
خرم آباد3

حوضه آبریز رودخانه پلاته 
جنوبی2

حوضه آبریز رودخانه 
کلرادو 1 عناصر

0.5-9.5 3.3 5.5 5.7 9.4 As
1.3-10.8 7.5 3.5 0.77 0.7 Cd
60-248 170 35 44 31 Pb

0.01-0.12 0.03 0.06 - 0.05 Hg
0.1-1.6 0.2 1.2 1.5 1.3 Se
330-745 440 80 454 190 Zn

)Deacon & Driver, 1999( 1: غلظت های پایه  تثبیت شده برای رسوبات بستر رودخانه ای حوضه  آبریز رودخانه کلرادو
 )Heiny & Tate, 1997( 2: غلظت های پایه  تثبیت شده برای رسوبات بستر رودخانه ای حوضه  آبریز رودخانه پلاته جنوبی

3: غلظت های پایه  تثبیت شده برای رسوبات بستر رودخانه ای حوضه  آبریز خرم آباد )ورکوهی، 1382(

  .)ppm جدول 4 - غلظت هاي زمینه برخی عناصر در رسوب های بستر رودخانه در مقایسه با  چند نقطه از جهان )برحسب

.)Muller, 1969( جدول 5- شاخص زمین انباشت و رده های مختلف آلودگی رسوب ها

.)ppm جدول 6- مقادیر شاخص زمین انباشت عناصر در رسوب های مورد مطالعه )برحسب
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