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1-Introduction 
 

 

Source determination of sediments and prioritization of erodible areas to optimally spend and optimize financial 

resources are indispensable necessities in watershed management. Previously, source determination of sediments 

has been carried out only using empirical methods or isotopes such as cesium-137, which has always led to 

controversy over these methods' feasibility. In research on the transport and accumulation of metallic elements in 

coastal deposits, some elements such as cobalt (Co), copper (Cu), nickel (Ni), strontium (Sr), lead (Pb), and Zinc 

(Zn) can be transported with specific fractions of particles and could use as sediment source tracers (Li et al., 2019). 

However, radionuclides, the geochemical concentration of elements, and their magnetic properties to trace 

suspended sediment sources in the rivers require high costs associated with many uncertainties (Shin et al., 2019). 

Using stable Pb isotope concentrations in sandy sediments is an appropriate and costly method (Xu et al., 2019). On 

the other hand, using elements such as arsenic (As), cadmium (Cd), and tin (Sn) due to their toxicity and their 

concentration sensitivity on human activities has been assessed as inappropriate in source determination (Zhuang, 

2018). This study's primary purpose was to investigate the efficiency of base and trace metals in sediment source 

determination. 

  

2- Material and methods 
 
 

This research has been carried out in three stages, as follows: 

Field operations and sampling: During fieldwork, more than 14 rock and 27 sediment samples were taken for 

microscopic examination and ICP chemical analyses from a depth of 20-30 cm (Yazdi, 2002). 

Laboratory studies: Microscopic study of intact and weathered rocks was performed by Olympus type BH-2 

polarizing binocular microscope. ICP was performed in ACME Laboratory of Canada and XRF in Binalood 

Spectroscopy Company in Mashhad by the standard method (Date and Jarvis, 1989). This method is used for Rare 

Earth Elements and Isotopes measurement (Jenner et al., 1990). 

Statistical processing: The geochemical experiments were entered into EXCEL software in two separate files, 

including rock samples and stream sediment samples. Then, the data were processed by entering the data in SPSS 

statistical software. 
 

3- Discussion and conclusion 
 

Geographical location: The study area is located in the north of Shahrekord, the center of Chaharmahal and 

Bakhtiari province between 50° 40˝ 10´ to 51° 06˝ 1´ east longitude and 32° 25˝ 44´ to 32° 39˝ 51´ NW latitude 

(Fig. 1). 
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Geology: Figure 2 presents the geological map prepared using field surveys, ETM+ satellite image processing. 

Stratigraphy is based on Chadegan geological map classification (Ghasemi et al., 2006; Emami, 2008). 

Petrography: The igneous rocks of this area are divided into two significant parts containing magmatic and 

pyroclastic suites. The first suite consists of volcanic rocks such as basalt, andesitic basalt andesite, dolerite, and 

microdiorite, and the second suite includes lapilli tuff and agglomerate. The metamorphic rocks include schist and 

gneiss with limited outcrops of eclogite and amphibolite. The ages of the volcanic rocks are determined from 145 to 

169 million years, equal to the Calvin (Upper Dogger) to Titonian (Upper Malm; Emami, 2008). The metamorphic 

rocks have also been attributed to Precambrian (Ghasemi et al., 2006). 

Geochemical data processing: The results of the analysis of 9 rock samples and 15 related sediment samples (letter 

S) are presented in Table.1. As the table shows, the parent rocks and sediments derived from each rock unit's 

weathering are inserted beneath each other to show the behavior of the elements and their abundance in the rock and 

sediment. The correlation of the parameters has been investigated and confirmed by the Spearman method in Table 

2. 

Investigation of elements migration due to weathering: After refining the samples' chemical analysis results, the 

migration process from the rock to the sediment will be studied, and sensitive elements will introduce by 

investigating and comparing the results of various rocks and their sediments analysis (Table 1). Accordingly, 

elements with an abundance of more than 200% in sediment are highly mobile and suitable. Conversely, elements 

with frequencies ranging from 50% to 100% have low mobility and are relatively suitable and with less than 50% 

abundance in sediment are immobile and unsuitable in source determination. 

 

4- Conclusion 
Based on the analyses that are summarized in Table 3, the geochemical indices in determining the sediment origin 

of the different lithological units can be introduced as follows: 

- The most critical tracer elements in various lithological environments include rubidium and nickel in the basaltic 

igneous, strontium-lead-niobium and zirconium in intermediate igneous rocks uranium-lead-barium-tungsten and 

niobium in fine grade sedimentary rocks such as shale. In addition, nickel occurs in medium to fine-grained clastic 

sedimentary rocks such as siltstone, tungsten and zirconium in medium-grade clastic sedimentary rocks such as 

sandstones and zirconium-rubidium-vanadium-barium-cobalt-niobium and nickel in metamorphic rocks such as 

gneiss. 

- Zinc (Zn), nickel (Ni), lead (Pb), copper (Cu), and arsenic (As) are private weathering-sensitive and can be used in 

sediment tracing. 
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 چکيده
از  با استتااده  رسوبات صرفاً يابیمنشاء  . تاکنوننمايندژه فلزات پايه و کمیاب مهاجرت میبه وي عناصر ازای ملاحظهبخش قابل در جريان هوازدگی 

کشت    ابهامات فراوانی مطتر  بتوده استت.    ها وبحث آنهاسر نتايج  همواره برکه  صورت پذيرفته 131زيم سهايی همچون پيزوتوهای تجربی و يا اروش

جهت تشتخی    نسبتاً دقیق مناسب وتواند روشی میهای مختل  های تحت پوشش سنگفلزی در محیطعناصر برخی توزيع  مهاجرت و قواعد ناظر بر

تا فراهم آورد  را نمیغتدر شمال شهرکرد موقعیت م، رسوبی و دگرگونی های آذرينسنگهايی از زدگی منشأ رسوبات را در اختیار قرار دهد. وجود بیرون

، رستوبی، دگرگتونی و تلایقتی و انجتام     واحدهای آذريتن  ها و ورسوبات حاصله دربرداری از سنگ. دراين پژوهش با نمونهبديع به انجام رسداين تحقیق 

تايج اين پژوهش، شدگی عناصر فلزی مهاجر، منشاء رسوبات تعیین گرديد. بر اساس نتهی شدگی وبررسی آماری غنی و  ICP-MSو XRD آزمايشات 

-زيرکونیوم در ستنگ  وتنگستن  ،نیوبیوم، های آذرين، اورانیوم، سرب، باريوم، تنگستنسرب، نیوبیوم و زيرکونیوم درسنگ ، استرانسیوم،م و نیکلروبیديو

مورد استااده قرار توانند به عنوان ردياب رسوبات های دگرگونی میم، کبالت، نیوبیوم و نیکل در سنگهای رسوبی و زيرکونیوم، روبیديوم، واناديوم، باريو

 . گیرند

 هوازدگی  های فرسايشی،زايش، ژئوشیمی، عناصرفلزی، نهشته كلمات كليدي:
 

 

 مقدمه
پذير درجهت بندی مناطق فرسايشيابی رسوبات و اولويتنشاءم    

هتتای و بهینتته منتتابع متتالی ازجملتته  تترورتهزينتته کتتردن مناستتب 

-از سوی ديگر فرستايش  های آبخیز است.انکارناپذير در مديريت حوزه

تتأيیرات متنتوم محلاتو ت    شناستی و  پذيری برخی واحدهای ستنگ 

نون توجته  اهوازدگی )خاك و رسوب( بر محیط زيست همچنتان در کت  

ان خاکشناست شناستان و  رستوب  ،محیطیشناسی زيستن زمینیمحقق

-از روش بتا استتااده   يابی  رسوبات صرفاًمنشاءپیش از اين،  دارد.قرار 

کته   صورت پذيرفته 131زيم سهايی همچون پيزوتوهای تجربی و يا ا

ها و ابهاماتی مطر  ها بحثپذيری اين شیوهامکان همواره برسر نتايج و

ايی فلتزات پايته و   هدف اصلی از اين پژوهش، بررستی کتار   بوده است.

استااده از باشد. فرض بر آن است که يابی رسوبات میکمیاب در منشاء

ويتژه  شدگی از برخی عناصر اصتلی بته   تهی شدگی وهای غنیشاخ 

سهل تواند روشی میهای سنگی مختل  و کمیاب در محیط فلزات پايه

 . جهت تشخی  منشأ رسوبات را در اختیار قرار دهد الوصول

 

 پيشينه تحقيق

توريم و اسکانديوم منشاء  به ويژهعناصر نادر خاکی  یتحلیل آمار

آهنتگ در استتان    پختش ستیلاب کبتودر    در کلوئیدهای رستی و  ی 

هتای ختاکی   هتای ريزدانته از تتوده   رستوب منشاء که  دادهمدان نشان 

 ,Amiri)باشتند ، فیلتی منطقه میهای شیستیموجود بر روی سنگ

ها در تولید رسوب استای تعیین سهم منابع رسوب حو هر . در(2001

 ,Zn, Y, Be, La حو ه مرگن پلدشتت متاکو، عناصترفلزی شتامل    

Mn,  Cu, Co, Sn, Ge, Cd, Bi, Ti, Ni, V    جهتت رديتابی

 .(Hakimkhani et al., 2007)ه شد ات مناسب تشخی  دادرسوب

های چنتد  ها و مدلای تعیین ترکیب بهینه رديابمرحله او از روش دو

جريتتان  عناصتتر نادرختتاکی در بررستتی رفتتتار متغیتتره استتتااده نمتتود.

هتای يت    کته غلظتت   دهتد دگرسانی نشان می فرآيندهای هوازدگی و

، مشخلاات منشاء، هتوازدگی، ديتاژنز  ز عنلارکمیاب در رسوبات، متاير ا

 ,Rollinson)عنلاتر استت   جورشتدگی رستوبات و ژئوشتیمی ختود    

-کنترل می رسوبات آواری راREE ترين عاملی که مقدارمهم .(1993

هتای  نتامحلول بتوده ودرغلظتت    REEکند خاستگاه آنهاست، چرا که 
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 REEشتود. بنتابراين   ین در آب دريتا و رودخانته ظتاهر متی    پاي بسیار

موجود در رسوبات عمتدتاً بته صتورت متواد مخلاتو  حمتل شتده و        

 ,McLennan) دهنتد گاه را نشتان متی  مشخلاتات شتیمیائی خاستت   

. محققین بسیاری رفتار ژئوشیمیايی عناصر نادر و نتادر ختاکی   (1991

 ;Schneider and Ozgur,  1988) را متورد تاکیتد قترار دادنتد    

Fulignati et al., 1999; Terakoda and Fujitani, 1999; 

Cuney et al., 1993; Alt et al., 2003) های اين محققین روش

شناسی متنوعی را برای تشتخی  منشتاء رستوبات    یايی و کانیژئوشیم

در  ها نتايج قابل استنادیآزمون قرار دادند که اغلب آن مورد بررسی و

و هتای ايزوتتوپ راديواکتیتو و پايتدار     برنداشتند. در ايتن میتان، روش  

REE   از بقیته باشتند   تواننتد متويرتر  متی (Yang shu, 2003). در 

 رسوبات ساحلی تحقیقی پیرامون نحوه انتقال و تجمع عناصر فلزی در

 نیکتل  ،(Cu)مت   ، (Co) عناصتری همچتون کبالتت    مشخ  شتده 

(Ni) ،استرانسیوم (Sr) ، سرب(Pb) روی و (Zn)   می تواننتد انتقتال

 Li) رسوب مورد استااده قترار گیرنتد  به عنوان ردياب منشاء  يافته و

Tao et al., 2019).     استتتااده از راديتتو نوکلایتتدها و تمرکتتز

اه بتا ختوا  مغناطیستی آنهتا جهتت رديتابی       ژئوشیمیايی عناصر همر

های با  همراه بتا عتدم   ای مستلزم هزينهمنشاء رسوبات معلق رودخانه

. استااده از (Shin Lim et al., 2019) باشدهای فراوانی میقطعیت

 ای روشتی مناستب و  زوتوپ پايتدار سترب در رستوبات ماسته    غلظت اي

استااده از عناصتری ملتل    (Xu D et al., 2019) باشدپرهزينه می

توجه به سمی بودن از  با (Sn)  و قلع (Cd) کادمیوم ،(As) آرسنی 

يتابی  هتای انستانی در منشتاء   يی و حساسیت غلظت آنها به فعالیتسو

-طور که ديده می. همان(Zhuang, 2018) اندزيابی شدهنامناسب ار

 يابی رسوبات  براءشود تقريباً تمامی تحقیقات انجام شده در مورد منش

-و توجهی به تنوم سنگ ها متمرکز بودهروی رسوبات خروجی از حوزه

هايی استت کته در تحقیتق    اين مهم از نوآوری ها نشده وشناسی حوزه

هدف اصلی پژوهش جاری ارائته   اين مقدمه، باجاری دنبال شده است. 

ای کاربردی، سهل الوصتول و کتم هزينته جهتت تعیتین منشتاء       شیوه

-هتای ستنگ  های آبخیز با تیت  پائین دست حوزه ای وت آبراههرسوبا

-تلایقی با استااده از میتزان غنتی   ، رسوبی، دگرگونی وشناسی آذرين

ه و کمیاب به ات پايفلزی شامل فلز مهاجر شدگی عناصرتهی شدگی و

 باشد.ربی و ايزوتوپی پرهزينه مرسوم میهای تججای استااده از مدل

 هامواد و روش
های منابع علمی موجود از جمله پژوهش در اين تحقیق ابتدا

بررسی شد. سپ   آوری وانجام شده قبلی در سطح منطقه جمع

صحرايی به شناسی و عملیات ريزی  زم جهت تهیه نقشه زمینبرنامه

 شر  زير به انجام رسید:

 

 بردارينمونه عمليات صحرايي و 
برداری از سنگ و رسوب در جهت انجام عملیات صحرايی و نمونه

-آوری نقشهبی، دگرگونی و تلایقی، پ  از جمعواحدهای آذرين، رسو

-ی هوايی و مطالعه تلااوير ماهوارههاهای موجود، استريوسکوپی عک 

های سنگی رخنمون شناسايی سازندها و اتی به منظورای، بازديد مقدم

امتداد  مقطع عمود بر 00سطح منطقه صورت پذيرفت. سپ  از 

مقطع نیز به موازات ساختارهای اولیه سنگی  4های سنگی و رخنمون

 10تا  3ي  از مقاطع پیمايش شده بین  انتخاب گرديدند. طول هر

نمونه  14ش از صحرايی، بیکیلومتر بوده است. در جريان عملیات 

های میکروسکوپی و نیز نمونه رسوب جهت بررسی 01و سنگ 

اری از رسوبات برد. نمونهگرديدبرداشت  ICPآزمايشات شیمیايی 

صورت گرفت بدين ترتیب که آبراهه در ای به روش سیستماتی  آبراهه

رد پیمايش عر ی واقع شده و مقاطع موازی به فواصل مساوی مو

متری  برداشت شد. سانتی 30تا  00ها از عمق آبراهه مرکز ا ازهنمونه

-تخته ای که مخلوطی ازرسوبات آبراهه ترين اندازه نمونه ازمناسب

فراکسیون ذرات  هاست،رس ها وها، سیلتها، ماسهها، قلوه سنگگسن

 .(Yazdi, 2002) باشدمی 000تا 80بامش 

 مرحله آزمايشگاهي
-ها، مطالعه میکروسکوپی سنگپ  از تهیه مقاطع نازك سنگ 

های سالم و هوازده به وسیله میکروسکوپ دوچشمی پلاريزان نوم 

Olympus  مدلBH-2  انجام گرديده و تلااوير  زم نیز از مقاطع

های حدود ی انجام آزمايشات شیمیايی، نمونهشاخ  تهیه شد. برا

-گذاری و بستهخب تهیه، شمارهها و رسوبات منتگرمی از سنگ 100

 ,ICP-MSهای سنگ و رسوب آزمايشات روی نمونه بندی گرديد. بر

ICP-ES, XRF صورت پذيرفت. آزمايش ICP  درآزمايشگاه

ACME  کانادا و آزمايشXRF  در آزمايشگاه شرکت طی  کانساران

روش نسبتاً نوينی در    ICP – MSبینالود مشهد به انجام رسید.

نلار سنگ می باشد که از توسعه ع 00تعیین ترکیب شیمیايی فراتر از 

 Date and)بردل پلاسمای جاتیده القايی بهره میسنجی گسیطی 

Jarvis, 1989)     از اين روش به جهت دقت و صحت قابل ملاحظه

 Rare Earth) به طور ويژه در تجزيه عناصر کمیاب خاکی

Elements) نمايندها استااده میو ايزوتوپ (Jenner et al., 

1990). 
 هاي آماريپردازش

ی در دو نتايج آزمايشات ژئوشیمیايابتدا  عات،لدر اين بخش از مطا

ای وارد ات آبراهههای سنگی و نمونه رسوبفايل جداگانه شامل نمونه

های تنظیم شده دادهود ور سپ  باگرديد.  EXCELنرم افزار محیط 

 انجام گرفت. های  زمداده پردازی SPSSبه نرم افزار آماری 
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 موقعيت جغرافيايي
 - منطقه پژوهش به صورت کمربندی با راستای شمال باختری

جنوب خاوری، در شمال شهرکرد، مرکز استان چهارمحال و بختیاری 

 01˚و 00´و 1˝تا  00˚و 40´و 10˝استقرار يافته است. اين محدوده بین 

عرض شمالی واقع  30˚و 39´و 01˝تا  30˚و 00´و 44˝طول شرقی و 

باختر استان  هايی از شمال استان چهارمحال و بختیاری وبوده و بخش

 (.1گیرد )شکل اصاهان را در بر می

 

 
 .موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Fig. 1. Geographical location of the study area. 

 

 شناسي  زمين
ی شناسی تهیه شده با استااده از بازديدهانقشه زمین 0درشکل 

بندی اساس طبقه و بر ETM+ ایمیدانی، پردازش تلااوير ماهواره

ارائه شده است. در اين شناسی چادگان ای نقشه زمینسنگ چینه

 ,tr1, j, jv))، مزوزوئی  (P)نقشه سازندهای متعلق به پالاوزوئی  

k, k5،  سنوزوئی (e, mp1, gn) های کواترنری و نهشته(Q) 

در ذيل نقشه ارائه  هاشناسی آنچینهرخنمون دارند که شر  سنگ

، شیست، فیلیت، های دگرگونی شامل میکاشیستشده است. سنگ

متابازيت، کوارتزيت و مرمر به پرکامبرين نسبت داده شده  گناي ،

واحد پرمین به شکل نواری باري  و بلند تنها در نیمه جنوبی  اند.

ی مورد کوه شیدا رخنمون دارد. در محدودهنقشه و به ويژه در 

ومرايی و واحد مطالعه، ترياس دارای دو واحد قابل تاکی  کنگل

های ژوراسی  در ناحیه شهرکرد، سنگ باشد. درتخريبی کربناته می

نزد دارند که از جنوب خاوری برو -نوار باريکی، با روند شمال باختری 

های دگرگونه و از سمت جنوب به گسله رانده سمت شمال به سنگ

در اين منطقه  .(Zahedi, 1993)فريدون شهر محدودند  -سامان 

ی بوده که به های آتشاشانهای ژوراسی  تحتانی از نوم سنگسنگ

ژوراسی   های سیاه راديولردار به سنهای برشی و سنگ آه اسلیت

 ;Soder, 1954 Emami, 2008رسند )کرتاسه پائین می -با  

andهای متعلق به کرتاسه با رخساره سنگ شناسی کربناته و (. چینه

های آتشاشانی مال شهرکرد و پیرامون کمربند سنگتخريبی در ش

زندهای هايی ازساند. در محدوده مورد بررسی رخنمونارخنمون يافته

شود به طوری که سازندهای پالاوسن دوران سنوزوئی  مشاهده می

سن به طور دگرشیب بر روی رخنمون نداشته و واحد کنگلومرايی ائو

 –گیرد. واحدهای میوسن های کرتاسه زيرين قرار میسنگ آه 

مايل به خاکستری و سنگ متهای سبز  پلیوسن شامل تناوبی از مارن

ای خاکستری تا کرم ژيپ  داراست که با شیبی های ماسهآه 

دار بر روی واحدهای درجه و با دگرشیبی زاويه 0 -10درحدود 

گیرد. ی کواترنری قرار میتر و زير رسوبات سخت نشدهقديمی

های متر متغیر است. نهشته 00تا  10ن ستبرای اين واحد بی

بوده که از آن جمله  ل واحدهای سخت نشده عهدحا رکواترنری شام

سیلتی،  -های رسیای، پهنهتوان به بسترهای فعال رودخانهمی

های ای جوان و تراسهای رودخانهای، تراسهای دامنهواريزه

موقعیت مقاطع پیمايش  3 ای قديمی اشاره کرد. در شکلرودخانه

 1:000000وگرافیروی نقشه توپ برداری برنقاط نمونه شده و

 شهرکرد نشان داده شده است.
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  .شناسی شمال شهرکردنقشه زمین -0شکل

Fig. 2. Geological map of north of Shahrekord. 
P های متوسط  يه پرمین، = آهtr1 های تاکی  نشده ترياس، = آهjهای ژوراسی  تحتانی تا میانی، سیلت سنگ سنگ و= ماسهjv=  واحدهای ولکانی  مورد

= کنگلومرای معادل کشکان به سن eهای رسی کرتاسه، آه  =k5های خاکستری رنگ  خیم  يه کرتاسه، آه  =kپژوهش به سن ژوراسی  میانی تافوقانی، 

 = رسوبات کواترنر. Q ی ژوراسی  میانی و= گناي  گرانیتgnمیوسن،  دارمارن ژيپ  تناوب آه  و =mp1ائوسن،  -پالاوسن
 

 
 شهرکرد 1:000000موقعیت مقاطع پیمايش شده بر روی نقشه توپوگرافی  -3شکل 

Fig. 3. Position of surveyed sections on 1: 250000 Shahr-e-Kord topographic map.  

 نتايج و بحث

 سنگ شناسي
رسوبی شمال شهرکرد به  –های آتشاشانی مجموعه سنگ

جنوب خاوری، در شمال  -صورت نواری با راستای شمال باختری 

شهرکرد، مرکز استان چهارمحال و بختیاری و در بخش مرکزی زون 

های آذرين اين ناحیه به سیرجان استقرار يافته است. سنگ -سنندج 

وه اول شامل تاکی  شده که گر دو بخش عمده ماگمايی و آذر آواری

، بازالت آندزيتی و آندزيت و های آتشاشانی خاصه بازالتسنگ

-سنگ های نیمه عمیق به ويژه دولريت و میکروديوريت بوده وسنگ

-توفیت،  پیلی توف و آگلومرا می توف، "آذرآواری نیز غالباهای 

های هايی از سنگباشند. در مناطق فوقانی اين نوار رخنمون

های وگناي  همراه بارخنمون وام شیست هادگرگونی شامل ان

 يت و آمایبولیت رخنمون دارند.ژمحدودی از اکلو
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ArArهای ولکانی  منطقه به روش سن سنگ 3940 تا  140از /

های کالوين )دوگر فوقانی( تا میلیون سال، حدفاصل اشکوب 109

های مجموعهعمیق جزء های نیمهیتونین )مالم فوقانی( بوده و سنگت

 شوندهای حدواسط ارزيابی میتر از انوام سنگسنگی قديمی

(Emami, 2008) .نطقه به های دگرگونی مهمچنین سنگ

 .(Ghasemi et al., 2006) اندپرکامبرين نسبت داده شده

 

 

 ي ژئوشيمياييهاپردازش داده

ها و رسوبات آزمايش از بین مجموعه نمونه سنگ 1جدول  در

شده است. نمونه رسوب مربوطه ارائه  10نمونه سنگ و  9شده، 

های مادری و رسوبات حاصل شود، سنگهمان گونه که مشاهده می

ر اند تا بتوان دزير يکديگر درج شده از هوازدگی هر واحد سنگی در

 ها در سنگ و رسوب قضاوت نمود.خلاو  رفتار عناصر و فراوانی آن

سازی و ورود به نرم از مرتبها پ  عملیات پردازش آماری داده

 با استااده از نرم افزار  چهار مرحله به شر  زير در EXCELافزار

SPSS و SAS .به انجام رسید 

 .سنگ( = R= رسوب و  S ) نتايج آنالیز های منتخب سنگ و رسوب درجا -1جدول 
Table 1. Results of selected rock and in situ sediment analysis (S = sediment and R = rock). 

  

 

NO. Sample 
Al Fe Ba Co Cu Nb Ni U Pb Rb Sr V W Zr Zn 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

S6-R Basalt 
57037.5 41192.31 266 163 310 17 135 8 111 42 558 447 16 158 244 

S6-3 51348.21 42646.15 293 124 256 19 315 1 99 184 866 375 57 341 253 

LimstoneS1-R 53037.5 40192.31 6 0.3 0.3 0.1 1.7 1.9 1.3 1 135.9 20 <0.5 1.4 4 

S1-1 46527 36615 289 17.4 28 12 61 2.1 12 73 212.7 110 0.9 141.2 59 

S1-2 50673 37154 255 14.8 25 11 60 2 13 60 244.7 105 0.9 129.3 50 
S2-R1 Shale 55242.86 14250.54 44 42.3 67.3 5 41 0.3 45.7 11.4 388 260 <0.5 113 95 

S2-1 48793 30962 355 21.2 33 17 59 2.8 17 101 190.7 141 1.7 199.6 75 

Andesite S5-R1 73248.21 44200 376 35.7 51.4 3.8 89.7 1.3 2.8 65.8 295.7 297 <0.5 56.5 62 

S5-R2 Andesite 34680.36 59510 170 34.6 20.6 4 94.6 1.3 1.4 23.2 313.9 267 <0.5 57.1 54 

S5-R4 Siltstone  54346.64 11510.23 273 20.3 78.6 7.1 28.4 1.1 8.4 44.8 466.2 192 0.8 92.4 69 

S5-1 55446 67308 304 21.2 37 15 66 2.3 14 79 215.2 139 1.2 174.6 62 

S5-2 57471 43615 298 35.5 76 7.8 97 1.7 16 54 283.3 216 0.7 111 71 

S5-3 62196 45500 280 34.9 56 7.4 93 1.7 12 54 312.2 236 0.9 97.9 74 

S5-4 61955 44692 267 28.1 46 7.3 81 1.7 11 53 378.6 200 0.7 93.4 60 

S10-R6 Gneiss 58242.86 14161.54 103 34 145 10 76 20 108 32 270 74 56 401 33 

S10-2 50673.21 40600 474 138 262 31 242 15 143 209 706 420 150 899 268 

S10-5 61135.71 42646.15 481 140 109 32 184 N 100 185 553 353 28 1214 266 

Schist S15-R4 70248.21 61600 398 204 79 15 248 N 95 141 157 598 N 497 238 

S15-2 56073.21 42969.23 351 170 290 46 364 26 108 233 527 405 N 535 320 

S15-5 41512.5 38769.23 391 131 172 25 223 23 143 179 587 424 N 652 207 

S15-6 44019.64 38553.85 363 117 236 28 268 N 94 186 532 349 15 581 280 

Sandstone 

S17-R1  39680.36 29992.31 440 108 325 18 128 4 86 228 352 257 N 295 145 

S17-2 45658.93 66607.69 517 228 358 47 207 10 102 136 612 649 63 876 372 

S17-4 51155.36 36938.46 386 124 187 48 277 10 107 226 404 347 80 676 285 
 

 

 هاي خام پالايش داده
خام، ترسیم جهت  های ژئوشیمیايیدادهاولین مرحلة پردازش 

هنگام باشد. می (Outliers)های خارج از رده تشخی  و حذف داده

شود که در هايی برخورد میهای خام به نمونهبررسی مقادير داده

ها قرار گرفته و از جامعه اصلی های با  و پايین جامعه دادهآستانه

ها به نحو اين نمونه (Box plot)ای نمودار جعبهدر  اند.جدا افتاده

 کنند.بارزی خودشان را از بقیه جدا می

 

 هاي خامسازي دادهنرمال
ها است. برای اين منظور دومین مرحله، آزمون نرمال بودن داده

های آماری منوط برخی روشگردد. انجام استااده می K-Sاز آزمون 

به همین  .است به نرمال بودن تابع توزيع متغیرهای مورد مطالعه

 های خام بايد نرمال شوند.داده ،هاعلت قبل از استااده از اين روش

 ها نرمال نبودند که با تبديل لگاريتمی نرمال شدند.برخی داده
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 آمار توصيفي
بررسی پارامترهای سومین مرحله، آمار توصیای يا به عبارتی 

 واريان انحراف معیار، چولگی، کشیدگی،  آماری از قبیل میانگین،

ي   ت  عناصر جهت شناخت ماهیت توزيع هرآماری مربوط به ت 

باشد. در اين قسمت برای هر عنلار به عنوان ي  متغیر ها می از آن

ها، حداقل و حداکلر عیار، میانگین، تعداد نمونه آماری در ي  جدول،

 تعیین گرديد.میانه، انحراف معیار، چولگی و کشیدگی 

 ضرائب همبستگي  تعيين

داری میان تغییرات که آيا ارتباط معنی برای تعیین اين

ها محاسبه متغیرهای آماری وجود دارد،  رايب همبستگی میان آن

شود. اين عمل به منظور کش  همبستگی بین متغیرها و تخمین می

گیرد. دو نوم  ريب مقدار ي  يا چند متغیر ديگر صورت می

رمن به صورت ماتري   رايب همبستگی همبستگی پیرسون و اسپی

 ای اسپیرمنکه آزمون همبستگی رتبه وجود دارد. به دلیل اين

باشد، برای محاسبه  ريب همبستگی ها میمستقل از تابع توزيع داده

همبستگی پارامترها به روش  0در جدول . از اين  ريب استااده شد

 تايید قرار گرفته است. اسپیرمن مورد بررسی و

 

 . رائب همبستگی اسپیرمن -0جدول 
Table 2. Spearman correlation coefficients. 

 

 

 بررسي مهاجرت عناصر دراثر هوازدگي
ها، با خام حاصل از تجزيه شیمیايی نمونهپ  از پا يش اعداد 

نوم و رسوبات حاصل از های متانطباق نتايج آزمايش سنگ بررسی و

ها به تجزيه و تحلیل کیای و کمی چگونگی مهاجرت هوازدگی آن

یط رسوب در آبراهه پرداخته و آنگاه به مح عناصر از محیط سنگی

رسوب ارقام معناداری را نشان  ها در سنگ وعناصری که مقادير آن

 دهند معرفی خواهند شد.می

)رسوب  عنلار در سنگ و رسوب مربوطه مقايسه فراوانی هر

ده ( نشان دهنده میزان تمايل عنلار به جدايش از تو1درجا( )جدول 

باشد که در واقع اولین گام می سنگ و ورود به محیط سست رسوبی

يابی مورد توانند در منشاءشناسايی عناصر مهاجری است که می در

ها در ر اين اساس عناصری که فراوانی آناستااده و کاربرد قرار گیرند. ب

 درصد باشد به عنوان عناصر بسیار متحرك و 000رسوب بیش از  

 شوند و عناصری با فراوانی بین يابی شناخته میشاءمناسب جهت من

عناصر با فراوانی  به عنوان کم تحرك و نسبتاً مناسب و %100تا  00%

ر غیر متحرك و نامناسب رسوب به عنوان عناص در %00 از کمتر

 . در(Yazdi, 2002) شونديابی در نظر گرفته میجهت منشاء

مورد نظر در سه محیط   عناصر های شاخمیزان مهاجرت 3جدول 

شناسی متااوت آذرين، رسوبی و دگرگونی ارائه شده است.سنگ

Correlations Coefficient 

 Ba Co Cu Nb Ni U Pb Rb Sr V W Zr Zn Al Fe 

Ba 1.000               

Co .010 1.000              

Cu -.066 .193 1.000             

Nb .238 .238 .100 1.000            

Ni .158 .506** .247 -.114 1.000           

U .229 -.319* -.087 -.399* .056 1.000          

Pb .219 .242 .581** .372* .299* -.170 1.000         

Rb .612** .095 .055 -.165 .435** .413** .060 1.000        

Sr .353* .011 .114 .182 .200 -.154 .072 .019 1.000       

V .129 .435** .165 .032 .369* -.117 -.086 .034 .528** 1.000      

W .097 .214 .422** -.216 .229 .350* .437** .319* -.200 -.033 1.000     

Zr .158 .214 .021 .853** -.081 -.292 .261 -.024 .229 .155 -.258 1.000    

Zn .180 .445** .173 .500** .218 -.347* .684** -.001 -.084 .046 .342* .478** 1.000   

Al .383** -.200 .136 -.416** -.035 .221 -.347* .449** .209 .256 -.013 -.257 -.393* 1.000  

Fe .271 .287 -.046 .204 -.121 -.190 -.085 -.096 -.033 .169 .106 .097 .319* .135 1.000 
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 .در محیط سنگ و رسوب ژئوشیمیايی عناصر رفتار -3جدول
Table 3. Geochemical behavior of elements in rock and sediment environment. 

  
Parent rock Moderate mobility 

elements 

High Mobility 

Elements 

 

Considerations Main rock type  Rock name 

 

 

 

 

 

 

Igneous rocks 

 

 

Basalt 

 

 

- 

 

Rubidium(Rb) 

Nickel (Ni) 

Tungsten(W) 

Zirconium(Zr) 

Rubidium (Rb) and 

nickel (Ni) with a 

saturation of 400 

and 300% are the 

migratory elements. 

 

 

 

Andesite 

 

 

 

Rubidium(Rb) 

 

Strontium (Sr) 

Copper (Cu) 

Niobium(Nb) 

Zirconium(Zr) 

Tungsten(W) 

Vanadium (V) 

Strontium (Sr), Pb 

(Pb), niobium (Nb), 

and zirconium (Zr) 

saturated with 

300% to 700% are 

the migrating 

elements. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sedimentary rocks 

 

 

 

Shale 

 

 

 

 

Zirconium(Zr) 

 

 

Uranium(U) 

Rubidium(Rb) 

Barium(Ba) 

Tungsten(W) 

Niobium(Nb) 

Uranium (U), 

rubidium (Rb), 

barium (Ba, 

tungsten (W), and 

niobium (Nb) with 

900 to 300% 

saturation are the 

migrating elements. 

 

 

 

Siltstone 

 

Uranium(U) 

Lead(Pb) 

Cobalt(Co) 

Niobium(Nb) 

Zirconium(Zr) 

 

Nickel (Ni) 

Rubidium(Rb) 

Nickel (Ni) with a 

saturation of about 

300% is a migrating 

element. 

 

 

 

 

Sandstone 

 

Zinc (Zn) 

Vanadium (V) 

Nickel (Ni) 

Lead(Pb) 

Cobalt (Co) 

Beryllium (Be) 

Strontium (Sr) 

Copper (Cu) 

 

 

 

 

Tungsten(W) 

Zirconium(Zr) 

Niobium(Nb) 

Uranium(U) 

 

 

 

Tungsten (W) and 

zirconium (Zr) are 

migratory elements 

with a saturation of 

500 to 250 percent. 

 

 

 

 

 

 

Metamorphic rocks 

Schist and 

micaschist 

Strontium (Sr) 

Zirconium(Zr) 

Niobium(Nb) 

 

- 

 

 

 

 

Gneiss 

 

 

 

Tungsten(W) 

Copper (Cu) 

Lead(Pb) 

Zinc (Zn) 

Rubidium(Rb) 

Vanadium (V) 

Barium(Ba) 

Cobalt (Co) 

Niobium(Nb) 

Nickel (Ni) 

Zirconium(Zr) 

Strontium (Sr) 

Zinc (Zn), rubidium 

(Rb), vanadium (V), 

barium (Ba), cobalt 

(Co), niobium (Nb) 

and nickel (Ni) with 

800 to 300% 

saturation are 

migratory elements. 

 

و به ويژه ستون ملاحظات حاصل بررسی تمرکز  3 نتايج جدول

يبات اين فراوانی تا مسافتی  عناصر در رسوبات برجا و ماندگاری و

شدگی اين باشد که به اين ترتیب غنیکیلومتر در آبراهه می 1حدود 

های بت به سنگستون ملاحظات، نسعناصر در مقادير ارائه شده در 

کیای و نیمه  يابیای کلیدی در منشاءمادری با دست به عنوان نکته

-شناسی در نظر گرفته میهايی با انوام سنگکمی رسوبات در حو ه
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شناسی يکنواخت بوده و تنها ي  نوم هايی که سنگشود. در آبراهه

-هري  از ردي آبراهه وجود دارد،  سنگ خا  در با دست و مسیر

شناسی خا  مورد استااده جدول فوق، مربوط به ي  سنگ های

های وجود چند نوم واحد سنگی از ردي  گیرد. در صورتقرار می

راخور فده و با مقايسه دو ياچند ردي  به مربوطه در جدول استااده ش

با حذف عناصر مشترك بین  شناسی،تعداد و ترکیب واحدهای سنگ

-د در رسوب پايین دست به واحد سنگويژه موجو ، عناصردو محیط

های براساس تجزيه و تحلیل شود.شناسی مربوطه نسبت داده می

های ارائه گرديد، شاخ  3آن در جدول  صورت گرفته که خلاصه

شناسی مختل  رسوبات واحدهای سنگ ژئوشیمیايی در تعیین منشاء

 توان به شر  زير معرفی نمود.را می

وباتی با سنگ منشاء بازالت که ي  سنگ آذرين بازي  در مورد رس -

و  (W) ، تنگستن(Ni) ، نیکل(Rb)است، به ترتیب عناصر روبیديوم 

درصد با ترين تحرك را  000تا  400با مقادير  ( Zr) زيرکونیوم

 دهند.نشان می

ي  سنگ آذرين حدواسط  در رسوباتی با سنگ منشاء آندزيت که -

 (،Pb) ، سرب(Srترتیب عناصر استرانسیوم )آيد، به به شمار می

، (V) واناديوم، (W) تنگستن، (Zr) زيرکونیوم، (Nb) نیوبیوم

صد دارای با ترين میزان در100تا  100با فراوانی  (Rb) روبیديوم

 000باشند. در اين میان پنج عنلار اول با فراوانی بیش از تحرك می

 باشند.صد در رسوب مناسب تر از بقیه می در

ي  سنگ دررسوباتی با سنگ منشاء شیست و میکاشیست که  -

، (Nb) باشد، به ترتیب عناصر نیوبیومدگرگونی با درجه متوسط می

تا  000با فراوانی بیش از  (Zr) و زيرکونیوم( Sr) استرانسیوم

ترين میزان ت به سنگ منشاء دارای بیشدرصد در رسوب نسب110

های آذرين از درجه تحرك در سنگ وده که در مقايسه باتحرك ب

 تری برخوردار است. عی 

ي  سنگ دگرگونی با  رسوبات حاصل از هوازدگی گناي  که در -

ر متحرك شده و وارد محیط رسوب باشد، اغلب عناصدرجه شديد می

 (،Rb) روبیديوم، (Zn) اين اساس به ترتیب عناصر روی شوند. برمی

 ، نیکل(Nb)(، نیوبیوم Co) کبالت(، Ba) باريوم (،V) واناديوم

(Ni)زيرکونیوم ، (Zr ،)استرانسیوم ((Sr، تنگستن (W،)  م (Cu) 

د دارای  با ترين میزان در ص 110تا  800با فراوانی (Pb)  و سرب

باشند. در اين میان سه عنلار آخر شامل تنگستن، م  و تحرك می

از ساير  ار کمتریدرصد تحرك بسی 000سرب با فراوانی کمتر از 

 دهند.عناصر  نشان می

شیل که ي  سنگ رسوبی تخريبی  رسوبات حاصل از هوازدگی در  -

، (Rb) ، روبیديوم(U) باشد، به ترتیب عناصر اورانیومريزدانه می

با   (Zr)و زيرکونیوم (Nb) نیوبیوم (،W) ، تنگستنBa)) باريوم

دارای ری درصد در رسوب نسبت به سنگ ماد 110 تا 933فراوانی 

باشند. دراين بین بجز زيرکونیوم با فراوانی با ترين میزان تحرك می

داشته واجد  درصد 300درصد ساير عناصر فراوانی بیش از 110

 باشند.تحرك بسیار با  می

سیاه رنگ که  هایرسوبات ناشی از هوازدگی سیلت سنگ در -

 نیکل عناصرشوند، به ترتیب های تخريبی ريزدانه محسوب میسنگ

(Ni)، روبیديوم (Rb)، اورانیوم (U)سرب ، (Pb)، کبالت (Co)، 

درصد در 130 تا 300با فراوانی حدود( Zr) ، زيرکونیوم(Nb) نیوبیوم

باشند. ری دارای با ترين میزان تحرك میرسوب نسبت به سنگ ماد

درصد دارای  000در اين میان نیکل و روبیديوم با فراوانی بیش از 

 .باشندساير عناصر دارای تحرك متوسط می ين تحرك وبیش تر

گ که ي  سنگ رسوبی سنهوازدگی ماسه رسوبات حاصل از در -

 زيرکونیوم ،(W) باشد، به ترتیب عناصر تنگستنمتوسط دانه می

(Zr)، نیوبیوم (Nb)، اورانیوم (U)، روی (Zn)، واناديوم (V)نیکل ، 

(Ni)، سرب (Pb)کبالت ، (Co)بريلیوم ، (Be)، استرانسیوم (Sr) ،

درصد در رسوب نسبت به 110تا 800با فراوانی حدود (Cu) م 

اين بین چهار  باشند. درری دارای با ترين میزان تحرك میسنگ ماد

در رسوب، عناصری با تحرك درصد  000عنلار اول با فراوانی بیش از 

تحرك درصد  000باشند و بقیه عناصر با فراوانی کمتر ازبا  می

 متوسطی دارند.

ای باشد که مجموعههای پیشین مینتايج فوق منطبق بريافته

به عنوان ردياب پیشنهاد نموده بدون اين که  را نادر و پايهازفلزات 

شناختی توجه ژه و تخلالای به گروههای مستقل سنگبلاورت وي

بررسی منشاء  در .(Hakimkhani et al., 2007) باشدنموده 

 عنلار روی روستايی دو های شهری وای در حوزهرسوبات رودخانه

(Zn) کادمیوم و  (Cd)بدون  اندردياب دقیقی معرفی شده عناصر

 Fang et)شناسی منشاء توجه شده باشد اين که به محیط سنگ

al., 2019) روی به عنوان ردياب اصلی معرفی  اين حال عنلار با

جاری است که روی را در تمام ا نتايج تحقیق شده که در انطباق ب

نمايد. همچنین شناسی به عنوان ردياب معرفی میهای سنگمحیط

 منگنز و (Cu)، م (Zn) ، روی (Pb)، سرب(Cd) کادمیوم عناصر

(Mn)  ای های رودخانهعنوان ردياب رسوبات بستر در محیطبه

ت که تقريباً منطبق با رسوبا (Xia et al., 2019) اندمعرفی شده

بررسی منابع آلودگی در باشد. نواحی دگرگونی در اين تحقیق می

فلزات به ويژه فلزات سنگین در درياچه لیهو در چین نتايج جالب 

 ن مهاجرت عناصر فلری از سنگ مادرتوجهی در خلاو  نحوه و میزا

ر عناص .(Wang et al., 2019) به حوزه رسوبگذاری به دست آمد

PbZnHgAsCuCdNiCr  به ترتیب به عنوان ردياب
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لار با نتايج تحقیق حا ر منطبق عن 4که در حداقل  معرفی شدند

  باشد.می

 گيري نتيجه
شتناختی  های گوناگون ستنگ ترين عناصر ردياب در محیطاز مهم  -

های آذرين بازي ، استرانسیوم، توان به روبیديوم و نیکل در سنگمی

های آذريتن حدواستط، اورانیتوم،    وبیوم و زيرکونیوم درسنگسرب، نی

بی ريزدانته ملتل   های رستو باريوم، تنگستن و نیوبیوم در سنگسرب، 

های رسوبی آواری متوستط تتا ريتز دانته ملتل      شیل، نیکل در سنگ

وبی آواری هتای رست  تنگستتن و زيرکونیتوم  در ستنگ    سیلت سنگ،

یوم، روبیتديوم، وانتاديوم،   ها و زيرکونسنگمتوسط دانه همچون ماسه

های  دگرگونی شديد همچون م، کبالت، نیوبیوم و نیکل در سنگباريو

 گناي  اشاره نمود.

های دگرگونی درجه متوسط ملل انوام در مورد سنگ آه  و سنگ-

و میکاشیستتت، عناصتتر مناستتبی جهتتت رديتتابی رستتوبات  شیستتت 

-ستااده از ويژگیها با ايابی اين گروه از سنگشناسايی نشد و منشاء

 باشد.شناسی رسوبات میسر میهای کانی

 و آرستتنی  (Cu) متت  ،(Pb) ستترب ،(Ni) ، نیکتتل(Zn) روی -

(As) تواننتد  متی  به صورت اختلااصی حساس به هوازدگی هستند و

 گیرند.  استااده قرار رديابی رسوبات مورد در

 پژوهش جاری پیرامون رفتار ژئوشیمیايی عناصر فلزی پايته و  در

-هتای بتا تنتوم ستنگ    اند که در آبراههری معرفی شدهکمیاب، عناص

توانند معرف م سنگ آذرين، رسوبی و دگرگونی میشناسی اعم از انوا

ای باشتند.  کمی ستنگ منشتاء در رستوبات آبراهته    تايیر کیای و نیمه

توانتد مو توم   سازند متی  سازی میزان تايیر هرطبیعی است که کمی

 باشد. تحقیقات ژرف در آينده

 قدرداني
آمتتوزش کشتتاورزی استتتان  دانتتد از مرکتتز تحقیقتتات و زم متتی

معنتوی را بترای    بختیاری که زمینه و امکانات متادی و  چهارمحال و

امتنتان را بعمتل آورد.   فراهم نمودنتد کمتال ستپاس و    انجام اين کار
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