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  دریاچه ارومیههاي غرب  هوادیدگی شیمیایی در رسوبات رودخانه ارزیابی

  
  2فرخ اسدزاده*و  1نیا حامد ارفع

  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه2آموخته دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه،  دانش1
  14/11/97؛ تاریخ پذیرش: 16/1/97تاریخ دریافت: 

 1چکیده

به طرف  یافته از اراضی بالادست را فرسایشعنوان راهروهاي انتقال، مواد محلول و جامد بهها رودخانه سابقه و هدف:
تواند  اي از منظر شدت هوادیدگی، میرو بررسی وضعیت رسوبات رودخانه کنند. از اینها منتقل میها و تالاب دریاچه

هاي انسانی بر  ثیر فعالیتراضی بالادست، چرخه هوادیدگی و تأهاي نوینی در ارزیابی صحیح وضعیت ا افق
ها  خاكطور گسترده در مطالعات هوادیدگی  به CIAو  WIP مانندهاي هوادیدگی باشد. شاخص زیست داشته محیط

ي در کشور محدوده بوده و ا ها در زمینه شدت فرآیند هوادیدگی رسوبات رودخانهحال دانسته با این .کاربرد دارند
ضه دریاچه ارومیه و بررسی هاي مهم غرب حودر رسوبات رودخانه این دو شاخصپژوهش حاضر با هدف ارزیابی 
  بندي رسوبات صورت پذیرفته است. هاي دانهها و ویژگی روابط احتمالی بین این شاخص

  

نازلوچاي، از هفت رودخانه مهم غرب دریاچه ارومیه شامل نمونه مرکب رسوب  34در این پژوهش  ها: مواد و روش
هاي فیزیکی و شیمیایی  برداشته شد. ویژگی و زولاچاي رود شهرچاي، باراندوزچاي، گدارچاي، مهابادچاي، سیمینه

هاي  جهت تعیین ترکیب عنصري اکسیدهاي اصلی نمونهشده و  گیري هاي معمول آزمایشگاهی اندازه روش بهها  نمونه
افزار  سازي مقادیر اکسیدها با کاربرد نرم استفاده شد. کمی Xرسوب از آنالیز اسپکتروسکوپی فلورسانس اشعه 

SUPERQ هاي لی صورت گرفت. سپس شاخصلالم هاي استاندارد بین جی از طریق نمونهنو واسCIA  وWIP 
اصلی و  يها لفهؤهاي تجزیه به ماستفاده از روش همبستگی و همچنین روش هاي بامحاسبه شد. آنالیز داده

  مراتبی صورت گرفت.  بندي سلسله خوشه
  

 SiO2هاي رسوب بودند. نسبت مقدار اکسیدهاي سلیسیم، آلومینیوم و کلسیم سه ترکیب غالب در اغلب نمونه ها: یافته
 84/0و  57/0و بین  1تر از  ها کم) براي تمامی نمونهUCCها به مقدار استاندارد آن در پوسته سطح زمین ( در نمونه

هاي  نمونه ،. بر اساس ترکیب اکسیدهاي اصلیاستها  کانیع اثر رقت در فرآیند انتقال ودهنده عدم وق بود که نشان
که مقادیر  دلیل این هاي گدار و باراندوز بهدرصد بوده و تنها رودخانه 65ها داراي مشابهتی بیش از تمامی رودخانه

، SiO2با  CaOها نشان دادند. مقدار تري با سایر رودخانه ها داشتند تشابه کم نسبت به سایر رودخانه MgOتري  بیش
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Al2O3  وFe2O3 001/0، -67/0تا  -62/0ضریب همبستگی بین (داري نشان داد. همبستگی معکوس و معنی<P .(
بود. هر دو شاخص داراي  4/42 – 2/69و  6/82 – 1/50ترتیب بین  در رسوبات به WIPو  CIAهاي دامنه شاخص

ویژه قطر میانه همبستگی  هبا معیارهاي توزیع اندازه ذرات، ب WIPتوزیع نرمال بوده ولی از بین این شاخص، شاخص 
رغم  و معیارهاي توزیع اندازه ذارت به CIA) از خود نشان داد. همبستگی شاخص P>001و  r=  84/0(تري  قوي
  تر بود. ضعیف WIPرس و قطر میانه در مقاسیه با شاخص  بادار بودن  معنی

  

هوادیدگی شدید دهد که رسوبات منطقه نشان میهاي رسوب در نمونه Al2O3و  SiO2بالاي  مقادیر گیري: نتیجه
دهنده ترکیبات کلسیت هاي اصلی به احتمال قوي نشانلفهؤدر تجزیه به م CaOوزن بالاي اند. سیلیکاته قرار نگرفته

ها  دست رودخانه نهاي بالادست و پائینمونههاي هوادیدگی، بر مبناي مقایسه شاخصمنطقه است. مواد مادري در 
هاي انسانی از جمله احداث سد براي نمونه در حال فعالیت دیدگی داشتند. با اینتفاوت آشکاري از نظر شدت هوا

. شودخوش تغییر  دست رودخانه تا حدودي دستالگوي هوادیدگی در بالادست و پائینسبب شده تا  مهاباد رودخانه
حذف  حاکی ازبوده و  A-CNها با محور ر روند موازي نمونههاي رسوب بیانگبراي نمونه A-CN-Kمنحنی 

هاي  دار قطر میانه رسوبات با شاخصهبستگی قوي و معنی. است اي سیلیکاته کلسیم و سدیم از مواد مادريه کانی
دهد که شاخص قطر میانه در مقایسه با فراوانی ذرات اولیه، معیار نشان می WIPویژه شاخص  هوادیدگی به

 .استارزیابی شدت هوادیدگی رسوبات تري براي  مناسب
  

  ، شاخص هوادیدگیاي رودخانه رسوبدریاچه ارومیه،  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
 ناپذیر هوادیدگی و فرسایش جزء فرآیندهاي برگشت

چرا که شوند محسوب می مدت در مقیاس زمانی کوتاه
ماده و انرژي در یک سیستم باز  هادر طی این فرآیند

کره (خاك، آب،  غیرتعادلی بین اجزاء مختلف زیست
شرایط ثابت آنتروپی، انتقال اتمسفر و زیتوده) در 

 ها ترکیبی از سنگاي رسوبات رودخانه. )17( یابند می
در  بالادستاراضی یافته از و خاك فرسایش

یافته  ذرات خاك فرسایشباشند. هاي آبخیز می حوضه
هاي  ها به پهنه توسط رودخانه ها،حوضه از بالادست

عنوان  بهها رودخانه در این میان شوند وآبی منتقل می
راهروهاي انتقال مواد جامد و محلول محسوب 

 منظررو بررسی وضعیت رسوبات از اینشوند. از  می
هاي نوینی در ارزیابی تواند افقمیشدت هوادیدگی، 

 و چرخه هوادیدگی ،صحیح وضعیت اراضی بالادست
 زیست داشته باشد محیطهاي انسانی بر فعالیتتأثیر 

)39(.   
ها و همچنین ایی در خاكسرعت هوادیدگی شیمی

شامل منبع و نوع  رسوبات توسط فاکتورهاي مختلفی
هاي تکتونیکی و توپوگرافی، سنگ، اقلیم، ناهمواري

کنترل  پوشش گیاهی، توسعه خاك و فعالیت انسانی
بر فرآیند مؤثر ). با وجود آگاهی از عوامل 24شود ( می

ها و هوادیدگی شیمیایی، درك عمومی از مکانیسم
 ).31 و 3( هاي کمی مرتبط با آن ناچیز است شاخص

هاي  در طی فرآیند هوادیدگی، تجزیه شیمیایی کانی
اولیه منجر به تلفات عناصر متحرك کلسیم، منیزیم، 

هاي مختلف پتاسیم و سدیم شده و متعاقب آن کانی
هاي ثانویه مانند گروه کائولین، عنوان کانی بهرسی 
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تایت در رسوبات تجمع سمکا -کولیت و میکا ورمی
تواند  ). بنابراین توزیع عناصر اصلی می24د (نیاب می

داده در مسیر حرکت  بازتابی از تغییرات شیمیایی رخ
از  ،دست حوضهرسوبات از منشاء اصلی به پایین

عبارت دیگر تحرك عناصر به ها باشد.طریق رودخانه
 ترین عامل در تعیین درجه مقلیایی و قلیایی خاکی مه

  ).22باشد (می بستر هوادیدگی
هاي فراوانی در سال اخیر تلاش 50در طول 

هاي کمی براي ارزیابی شدت ارائه شاخصراستاي 
). 25صورت گرفته است ( در اراضی هوادیدگی

طور معمول براساس بههاي هوادیدگی  شاخص
هاي ملکولی عناصر اکسیدي مهم و تغییرات  نسبت
هوادیدگی توسعه داده  ها در خلالآن 1سنجی قیاس

ها بر مبناي ارزیابی ). این شاخص28شوند ( می
طور گسترده براي  ژئوشیمیایی بستر استوار بوده و به

ها و رسوبات محاسبه پیشرفت هوادیدگی در خاك
   ).41و  32( شونداستفاده می

محتواي  ي هوادیدگیهادر ساختار اغلب شاخص
عناصر متحرك مانند کلسیم، سدیم، همه یا تعدادي از 

پتاسیم و منیزیم براي محاسبه شدت هوادیدگی 
 تر بیش). 27( شوددر نظر گرفته میشیمیایی 

هاي هوادیدگی بر این فرض استوار هستند که  شاخص
، هر چند این باشدآلومینیوم عنصري غیرمتحرك می

 فرضیه ممکن است در برخی از مواقع درست نباشد
ها داراي ساختار از این شاخص برخی). 28(

توان به ها میاي هستند که از میان آنمحاسباتی ساده
، شاخص 3اکسیدها، نسبت سزکوئی2نسبت روکستون
خاکی و نسبت  هاي قلیایی و قلیاییمجموع کاتیون

علاوه بر ). 30و  13، 2( کرداشاره  4کلسیم به تیتانیوم
                                                
1- Stoichiometry 
2- Ruxton ratio 
3- Sesquioxide ratio 
4- Calcium/Titanium ratio (CTR) 

محاسبه هاي دیگري که شاخص هاي یاد شده شاخص
براي  ،تري از متغیرها است ها بر مبناي تعداد بیش آن

اند که از بین بررسی شدت هوادیدگی پیشنهاد شده
)، 27( 5شاخص هوادیدگی پارکرتوان به  ها می آن

)، شاخص هوادیدگی 22( 6شاخص تغییر شیمیایی
) و 8( 8یوکلازژ)، شاخص تغییر پلا12( 7شیمیایی

یات ) اشاره نمود. جزئ14( 9تیتانیوم -شاخص سیلیسیم
هاي مذکور مربوط به محاسبه هر یک از شاخص

) 2016صورت مبسوط توسط اوسط و همکاران ( به
مرور منابع نشان  بندي و گزارش شده است. جمع

) و شاخص CIAدهد که شاخص تغییر شیمیایی ( می
) در مقایسه با دیگر WIPهوادیدگی پارکر (

هاي مربوط در پژوهش تريطور گستردهبهها  شاخص
ویژه رسوبات بهها و به ارزیابی شدت هوادیدگی خاك

   ).35 و 34، 26 ،5 ،4اند (مورد استفاده قرار گرفته
عنوان بازتابی از درجه تبدیل به CIAشاخص 

. این شاخص )42( شودها تفسیر میفلدسپار به رس
هاي  رودخانه از قاره 16) در 1993لین (توسط مک

بررسی شده و نتایج بیانگر وجود رابطه منفی مختلف 
ها در  بین تاریخچه هوادیدگی و بار رسوبی رودخانه

با ) نیز 2010هاي مربوطه است. لی و یانگ ( حوضه
رودخانه در کل دنیا بر  44بررسی این شاخص در 

هوادیدگی  تاریخچهتوانایی این شاخص در انعکاس 
ی مقادیر کمکه کردند گزارش و  تأکید نمودهرسوبات 

اي نسبت به تغییر عمق خاك، دماي آن حساسیت ویژه
. سطح آن و عرض جغرافیایی دهانه رودخانه دارد

براي ارزیابی شدت هوادیدگی نیز  WIPشاخص 
هاي  هاي کاتیونبر مبناي نسبت هاي سیلیکاته گسن

گذاري   خاکی در مواد هوادیده پایه قلیایی و قلیایی
                                                
5- Weathering index of Parker (WIP) 
6- Chemical index of alteration (CIA) 
7- Chemical index weathering (CIW) 
8- Plagioclase of alteration (PIA) 
9- Silica-Titania index (STI) 
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در خلال  تحرك نسبی آلومینیومبا توجه به است. شده 
ها  فرآیند هوادیدگی شیمیایی، نتایج برخی از پژوهش

دار دو رغم ارتباط معنی بهاین واقعیت است که بیانگر 
براي ارزیابی شدت  WIPشاخص یاد شده، شاخص 

حال مرور  با این .)28و  7( تر است هوادیدگی مناسب
خلاف شاخص  منابع بیانگر این واقعیت است که بر

CIA شاخص ،WIP  در ارزیابی شدت هوادیدگی
تر مورد استفاده بوده است. با توجه به  رسوبات آبی کم

در زمینه شدت فرآیند هوادیدگی  هامحدودیت دانسته
اي در کشور، پژوهش حاضر با رسوبات رودخانه

در رسوبات  WIPو  CIAهاي هدف ارزیابی شاخص
یاچه ارومیه و هاي مهم غرب حوضه در رودخانه

ها و ی بین این شاخصلبررسی روابط احتما
  بندي رسوبات صورت پذیرفته است.هاي دانه ویژگی

  
  ها مواد و روش

هاي  برداري و تعیین ویژگینمونهجایگاه جغرافیایی، 
رودخانه  21دریاچه ارومیه داراي : فیزیکوشیمیایی

ها در بخش غربی و فصلی و دائمی است که اغلب آن
ها از ارتفاعات جنوبی آن قرار دارند. این رودخانه

مرزي ایران با کشورهاي ترکیه و عراق سرچشمه 
دار  گرفته و در طول مسیر خود با عبور از مناطق شیب

سمت  و کوهستانی، کشاورزي و بعضاً صنعتی به
کنند. شرایط توپوگرافی و اقلیمی دریاچه حرکت می

ل کشاورزي سو و عدم رعایت اصو یکمنطقه از 
از سوي دیگر سبب شده که حجم حفاظتی 

هاي اراضی بالادست حوضه توجهی از خاك قابل
هاي موجود به صورت رسوب از طریق رودخانه  به

نازلوچاي، شهرچاي، دست انتقال یابد.  هاي پایین بخش
و  رود باراندوزچاي، گدارچاي، مهابادچاي، سیمینه

هاي منتهی به  ترین رودخانهعنوان مهمزولاچاي به
شوند که در این  بخش غربی دریاچه محسوب می

ها  برداري از رسوبات این رودخانهپژوهش نمونه
شناسی بخش غربی از نظر زمینصورت گرفته است. 
هاي مورد که محدوده رودخانه حوضه دریاچه ارومیه

شامل  گردد؛مطالعه در این پژوهش را شامل می
هاي دگرگونی ن و سنگهاي رنگیاي از آمیزه مجموعه

هاي  و رسوبات پرمین است. این مجموعه توسط توده
نفوذي گرانیت و دیوریت به یکدیگر متصل شده و از 

و سنگ آهک و رسوبات تخریبی  هاي پالیوسن فلیش
  ).16( الیگوسن پوشیده شده است -دوران میوسن

ها  نمونه رسوب به تفکیک رودخانه 34در مجموع 
نمونه)،  3نمونه)، شهرچاي ( 12( صورت؛ نازلوچاي هب

نمونه)،  3نمونه)، گدارچاي ( 7باراندوزچاي (
نمونه) و  4( رودنمونه)، سیمینه 3مهابادچاي (

). براي هر یک 1(شکل تهیه شد نمونه)  2زولاچاي (
  نقطه در فواصل تقریبی  3هاي رسوب، از  از نمونه

متري مقداري رسوب از بستر رودخانه برداشته  10
ها یک نمونه مرکب حاصل شد. و از اختلاط آن شده

  هاي رسوب پس از انتقال به آزمایشگاه،  نمونه
متري عبور داده میلی 2هوا خشک شده و از الک 

هاي  هاي فیزیکی و شیمیایی در نمونهشدند. ویژگی
و تعیین  به روش هیدرومتري بنديدانهرسوب شامل؛ 

قابلیت هدایت ، اسیدیته و منحنی توریع اندازه ذرات
آب به رسوب، کربنات  1:5الکتریکی در عصاره 

کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی با 
بلک و  -هیدرواکسید سدیم، ماده آلی به روش والکی

کربنات کلسیم فعال با استفاده از نمک اگزالات 
  ).29( تعیین شدند ،آمونیوم خنثی
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  . هاي مختلف شده در رودخانه برداري موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه -1 شکل
Figure 1. Geographical location of sampling points in different rivers.  

  
جهت بررسی  :آنالیز عنصري فلورسانس اشعه ایکس

مقادیر هاي رسوب و تعیین ترکیب شیمیایی نمونه
عناصر اصلی موجود در آن، آنالیز اسپکترومتري 

استفاده شد. براي این منظور  فلورسانس اشعه ایکس
درجه  60هاي رسوب در دماي گرم از نمونه 15
خشک و سپس با سه قطره ساعت  24مدت  به

 1کن هرزگ آمین با استفاده از دستگاه آسیاب اتانول تري
با استفاده از  ه وگرم از مخلوط برداشت 8مخلوط شد. 
کیلونیوتن  400زن هرزگ تحت فشار دستگاه قرص

هاي فشاري تهیه شد. آنالیز دقیقه قرص 4براي 
 SUPERQسازي افزار کمینرمعنصري با استفاده از 

نمونه  8با استفاده از  PANalyticalروي دستگاه  بر

شده دقت و صحت آن  سنجیالمللی وا استاندارد بین
  .)34محاسبه شد (

هاي فیزیکی و شیمیایی  پس از تعیین ویژگی
هاي هوادیدگی شامل ، شاخصXRFها و آنالیز  نمونه

   هاي رابطهبا استفاده از  WIPو  CIAهاي شاخص
ترکیبات اکسیدي نسبت مولی  و با توجه به 2و  1

براي شاخص  1رابطه در ند. شومحاسبه می عنصري
CIA ،Ca*O دهنده  نشانCaO هاي  موجود در کانی

 WIPتر شاخص  ). مقادیر بزرگ22باشد (سلیکاته می
تر رسوبات است که از این  دهنده هوادیدگی کم نشان

نظر مقادیر کمی این شاخص داراي ارتباط معکوس با 
  ).15 و 11خواهد بود ( CIAشاخص 

  
)1                                                            ()×100 ))Al2O3 + Ca*O + Na2O + K2O/(Al2O3=((CIA  
  
)2               (                                 ))2Na2O/0.35+MgO/0.9+2K2O/0.25+Ca*O/0.7(100×(= WIP1  

                                                
1- Herzog 
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هاي ها با ویژگیارتباط آنها محاسبه شاخصپس از 
ها با استفاده از تحلیل فیزیکی و شیمیایی نمونه

از روش  بستگی پیرسون مورد بررسی قرار گرفت. هم
ها  سازي وزنهمراه نرمالبهاصلی هاي مؤلفهتجزیه به 

 به اي آنالیز خوشه به روش واریماکس و همچنین
منظور تعیین ترکیبات به Minitab17افزار  نرم کمک
 بندي هاي هوادیدگی و دستهتغییرات شاخصکننده  کنترل

  استفاده شد. هارسوبات و رودخانه
  

  نتایج و بحث
هاي فیزیکی و برخی از ویژگی آمار توصیفی

ارائه شده  1هاي رسوب در جدول شیمیایی نمونه
 هاي رسوباست. دامنه مقدار رس و سیلت در نمونه

تا  3/13و  5/47تا  5/6ترتیب از به وسیع بوده و نسبتاً
تنوع دهنده  این امر نشان .استدرصد متغیر  2/64

هاي رسوب توجه توزیع اندازه ذرات در نمونه قابل
که ضریب تغییرات رس و شن در  نحوي بهاست 
درصد است.  3/57و  4/51ترتیب  هاي رسوب به نمونه

آلی و کربنات ه به همین ترتیب تغییرات مقدار ماد
ها  توجه بوده و این ویژگی قابل ها نهکلسیم نیز در نمو

درصد به ترتیب  5/2- 8/24و  56/0-6/5هاي با دامنه
در درصد هستند.  38و  62داراي ضریب تغییرات 

ها  رودخانهاغلب هاي رسوب بالادست نمونه مجموع
هاي بافتی شن لومی درشت بافت و در کلاس عموماً

هاي رسوب که نمونه ار دارند. در حالیو لوم شنی قر
 باها داراي بافت دست در اغلب رودخانه پایین

رسی سیلتی رسی و لومهاي رس سیلتی، لوم کلاس
تا  در طول مسیر، این گونه تفکیک بافتیقرار دارند. 

ذرات بر  فرآیند ترسیب انتخابیحدودي ناشی از 
ها  نهرودخامسیر در امتداد  هامبناي قطر (جرم) آن

). در مجموع فراوانی ذرات سیلت و شن 18(است 
. هاي رسوب نسبتاً بالا بودریز در تمامی نمونه خیلی

که حساسیت بالاي این ذرات نسبت به احتمال دارد 
فرسایش سبب شده که در اثر انتقال انتخابی ذرات 

هاي  خاك از اراضی بالادست، این ذرات در نمونه
جه به وبا ت .)1داشته باشند (تري  رسوب فراوانی بیش

 ها داراي واکنش قلیاییتمامی نمونه، ECو  pHمقایر 
  بودند.شوري ضعیف بوده و فاقد 

  
  . هاي فیزیکی و شیمیایی آمار توصیفی مربوط به ویژگی -1جدول 

Table 1. Statistical description of sediments physico-chemical properties.  

  آماره
Statistics 

هدایت 
 الکتریکی

EC 

  اسیدیته
pH 

ماده 
  آلی
OM 

  کربنات کلسیم 
  معادل
CCE 

  کربنات کلسیم 
  فعال

ACCE 

  رس
Clay 

  سیلت
Silt 

  شن
Sand 

شن 
  بسیار ریز

Vfs 

  قطر 
  میانه
D50 

dSm-1 - % μm 

  میانگین
Mean  

0.42 7.61 1.76 15.89  2.16 19.15 40.45 40.39 10.69 44.03 

  حداقل
Min  

0.18 7.26 0.56 2.50  0.54 6.52 13.33 2.58 0.23 2.20 

  حداکثر
Max  

1.22 8.02 5.57 24.75  3.86 47.50 64.21 80.15 22.30 199.0  

  انحراف معیار
Standard deviation  

0.25 0.18 1.09 6.04 0.87 9.85 15.48 23.16 5.50 49.58 

  ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation  
0.59 2.4 0.62 0.38 40.5 51.4 38.3 57.3 51.4 112.6 
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نتایج : هاي هوادیدگیترکیب عنصري و شاخص
شناسایی ترکیب عنصري اکسیدهاي اصلی با 

رسوب به هاي در نمونهفلورسانس اشعه ایکس 
در گیري هاي مختلف و محل نمونهتفکیک رودخانه

سیلیسیم، اکسیدهاي شده است.  ارائه 2جدول 
غالب در اکثر رسوبات  ترکیبآلومینیوم و کلسیم سه 

متغیر بود.  2/55تا  5/37 در دامنه SiO2بودند و 
تر  و مقادیر به نسبت کم SiO2حضور مقادیر بالاي 

Al2O3 هاي  هواقعیت باشد که نمون تواند بیانگر اینمی
رسوب منطقه تحت شرایط هوادیدگی شدید 

 K2Oاز سوي دیگر نسبت اند. ها قرار نگرفتهسیلیکات
هاي مورد هاي تمامی رودخانهدر نمونه Na2Oبه 

است که به  1بررسی به غیر از گدارچاي بیش از 
شدگی فلدسپار پتاسیم در رسوبات روشنی بیانگر غنی

دلیل این امر رسد  نظر می که به استاي  رودخانه
هاي حاوي  تر کانی هوادیدگی و شستشوي سریع

هاي حاوي بیوتیت در مقایسه با کانی مانندسدیم 
  ).38و  10( پتاسیم باشد

قابلیت انتقال عناصر پوسته در خلال فرآیند 
تواند از نرمال نمودن محتواي هوادیدگی و انتقال می

ها با توجه به مقدار مونهاکسیدهاي اصلی موجود در ن
مورد ) UCC( 1سطح زمین ها در پوسته استاندارد آن

در  SiO2). نسبت مقدار 26ارزیابی قرار گیرد (
) براي UCC )36ها به مقدار استاندارد آن در  نمونه

تا  57/0بود. این نسبت از  1تر از  ها کمتمامی نمونه
 بود.اي متغیر هاي رسوبات رودخانهدر نمونه 84/0

عدم وقوع  دهنده تواند نشان می 1تر از  این مقادیر کم
. باشدها  اثر رقت در طول فرآیند انتقال ذرات در کانی

 Al2O3صورت کم و بیش مشابه براي  این شرایط به
شود هر چند مقادیر نسبت یاد شده  نیز مشاهده می

 05/1تا  59/0 تر و در دامنه اندکی بیش Al2O3براي 
  قرار دارد.

  

  1.هاي مورد مطالعه درصد جرمی اکسیدهاي اصلی رسوبات رودخانه -2جدول 
Table 2. Major elemental composition of river sediment in the studied area.  

 رودخانه
River 

  جایگاه نمونه
Sample place 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O SO3 Na2O WIP CIA 
زلو

نا
 

اي
چ

  N
az

lo
o-

ch
ai

 

  بالادست
Upstream 

43.4  12.2 5.2  11.4  3.8  2.8  0.08  2.0  55.4  59.6  
45.0  13.9  6.5  9.3 2.7  2.9  0.18  1.3  49.5  59.8  
44.3  11.9  5.1  12.2  3.7  2.4  0.13  1.9  53.1  55.9  
43.4  11.3  4.9  13.4  4.1  2.4  0.12  1.9  53.0  57.7  
40.7  11.6  5.1  14.3  4.1  2.3  0.10  1.4  45.5  66.9  

  دست پایین
downstream 

41.2  11.8  5.5  14.2  3.8  2.2  0.10  1.3  45.2  61.8  
41.7  12.4  5.9  13.7  3.6  2.1  0.03  1.0  44.6  69.2  
44.4  12.1  5.4  12.7  3.6  2.3  0.03  1.5  44.3  66.9  
42.6  11.9  5.5  13.2  4.0  2.2  0.06  1.5  47.3  61.3  
43.8  12.2  5.3  11.0  3.9  2.4  0.01  2.3  54.7  58.9  
43.8  13.6  6.1  11.4  3.7  2.9  0.001  1.4  49.0  69.1  
45.5  13.1  6.1  10.6  4.0  2.7  0.02  1.4  49.4  66.5  

                                                
1- Upper continental crust 



 1398) 2)، شماره (26هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

60 

   - 2جدول ادامه 
Continue Table 2.  

 رودخانه
River  

  جایگاه نمونه
Sample place  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O SO3 Na2O WIP CIA 

اي
رچ

شه
  Sh

ah
ar

-C
ha

i
 

  بالادست
Upstrea  55.2  15.9  6.9  5.0  3.3  3.1  0.01  2.7  69.8  52.4  

  دست پایین
downstream  

44.1  13.4  5.7  12.2  3.0  2.4  0.05  1.1  44.7  66.2  
46.0  15.3  7.1  8.7  3.1  2.8  0.06  0.97  47.0  64.7  

اي
ز چ

دو
اران

ب
  B

ar
an

du
z-

C
ha

i
 

  بالادست
Upstream 

39.9  9.0  9.3  8.7  17.2  1.2  0.001  0.87  66.5  73.2  
40.6  10.7 7.6  12.1  8.7  1.6  0.001  1.3  49.8  73.7  
39.7  9.5  7.8  10.6  13.4  1.5  0.03  1.4  66.1  60.1  
40.3  9.7  7.5  10.8  12.4  1.5  0.02  1.5  62.1  67.1  

  دست پایین
downstream  

42.5  10.5  5.6  12.5  8.2  2.1  0.09  1.3  55.9  61.4  
43.5  10.3  5.5  12.0  8.2  2.1  0.16  1.6  58.9  57.8  
40.5  9.8  5.5 14.3  7.8  1.9  0.09  1.3  51.9  62.9  

اي
ر چ

گدا
  C

ad
ar

-C
ha

i
 

  بالادست
Upstream  

45.6  12.9  10  7.1  6.4  1.5  0.04  1.9  59.8  50.4  

  دست پایین
downstream  

44.6  12.7  9.5  8.3  6.4  1.5  0.09  2.0  60.3  50.1  
37.5  11.7  9.1  12.2  8.0  1.4  0.001  1.3  45.3  82.6  

اي
د چ

هابا
م

  M
ah

ab
ad

-C
ha

i
 

  بالادست
Upstream  

47.6  15.2  7.5  9.0  2.7  2.3  0.06  0.95  42.4  63.9  
49.1  15.1  7.3  7.8  2.7  2.2  0.05  1.6  47.5  60.7  

  دست پایین
downstream  

54.1  12.7  5.6 8.6  2.4  2.1  0.48  1.0  53.2  54.6  

مینه
سی

 
Si  رود
m

in
eh

-r
oo

d
 

  بالادست
Upstream  

44.8  14.2  7.1  10.2  3.5  2.1  0.14  0.68  42.9  59.2  
48.6  15.9  8.1  6.8  2.9  2.4  0.16  1.1  48.5  59.2  

  دست پایین
downstream  

47.2  15.3  7.5  8.0  3.3  2.3  0.17  1.01  45.6  61.4  
47.8  15.6  7.3  8.2  3.3  2.3  0.04  1.1  46.2  62.3  

اي
لا چ

زو
  Zo

la
-c

ha
i

 

  بالادست
Upstream  50.8  12.8  4.8  10.5  2.6  2.7  0.03  2.1  55.6  54.8  

  دست پایین
downstream  

46.49  13.7  6.3  10.0  3.2  2.5  0.10  1.7 52.7  56.6  

  
بررسی مشابهت ترکیب اکسیدهاي اصلی در 

با استفاده از هاي مختلف هاي رسوب رودخانه نمونه
دهد که نشان می) 2(شکل مراتبی  بندي سلسله خوشه
هاي مختلف مشابهت هاي رسوب رودخانه نمونه
هاي  توجهی با هم داشته و در این بین نمونه قابل

 65ها داراي مشابهت بیش از  رسوب اغلب رودخانه
هاي  باشند. در این بین نمونهدرصد با یکدیگر می

و باراندوزچاي و یک نمونه  هاي گدار چاي رودخانه

هاي مجزا قرار گرفته و از رودخانه شهرچاي در خوشه
  هاي رسوب تري نسبت به بقیه نمونه شباهت کم

دارند. در رابطه با رودخانه باراندوزچاي و گدارچاي 
توجهی بیش از متوسط سایر  طور قابل هب MgOمقادیر 

در  MgOکه میانگین  طوري هست، با ها رودخانه
باشد  درصد می 8/10رسوبات رودخانه باراندوز چاي 

در سایر  MgOبرابر میانگین مقدار  27/3که تقریباً 
براي  MgO. مقدار استدرصد)  33ها ( رودخانه
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برابر  12/2درصد  1/7رودخانه گدارچاي نیز تقریباً 
 تفاوترسد که  نظر می بههاست.  متوسط سایر رودخانه

با یکدیگر کم بوده  رودخانه هاي رسوب این دو نمونه
در رسوبات هر دو رودخانه ) K2Oو اکسید پتاسیم (

 .ستتر ا کم ها نسبت به میانگین سایر رودخانه
ها  در رسوبات سایر رودخانه K2Oکه متوسط  طوري به

هاي گدار و باراندوزچاي نسبت به رسوبات رودخانه
  تر است. برابر بیش 47/1و  62/1ترتیب  به

  

  
  

  . هاي مورد مطالعه براساس ترکیبات اکسیدهاي اصلیهاي مربوط به رودخانه بندي نمونه خوشه -2شکل 
Figure 2. Hierarchical cluster analysis of the samples based on the major elemental composition.  

  
ضریب همبستگی پیرسون بین مقادیر اکسیدها 

 Na2O ،Al2O3و  SiO2دهنده ارتباط مثبت بین  نشان
داري بین ، بوده و همچنین ارتباط منفی معنیK2Oو 

است  Fe2O3و  SiO2 ،Al2O3با  CaOمحتواي 

هاي  تواند به آهکی بودن نمونه. این امر می)3(جدول 
دهنده این واقعیت  رسوب مربوط بوده و احتمالاً نشان

هاي  است که بخش زیادي از کلسیم موجود در نمونه
  هاي کلسیم توزیع شده است.به شکل کربنات

  
  . هاي رسوب همبستگی بین محتواي اکسیدهاي اصلی در نمونه -3جدول 

Table 3. Correlation matrix showing major oxides of sediments.  
  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O SO3 Na2O 

SiO2 1                

Al2O3 **0.7 1              

Fe2O3 -0.13  0.12  1            

CaO **-0.67 **-0.62 **-0.66 1          

MgO  **0.62 **-0.75 *0.44 0.08  1        

K2O **0.61  **0.6  **-0.59 -0.08  **-0.79 1      

SO3 *0.38 0.11  -0.22  -0.12  -0.30  0.21  1    

Na2O *0.48 -0.03  -0.23  -0.16  -0.18  0.22  0.06  1  
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هاي با مقدار ویژه لفهؤبراساس معیار کایسر، م
 83انتخاب شدند. سه مولفه اول در حدود  1بیش از 

 گیرند ها را در بر میدرصد از واریانس کل داده
یک از  هاي مربوط به هرزنو. بررسی )4(جدول 

 Na2Oو  CaO ،MgOاکسیدها بیانگر این است که 
هاي اول تا لفهؤترتیب در م ترین وزن به داراي بیش

اول  لفهؤدر م CaOباشند. وزن مثبت و بالاي  سوم می

این واقعیت باشد که حضور این  دهنده تواند نشان می
یت و کی و ترکیبات دولوماکسید ناشی از منشاء آه
درصد  25دوم در حدو  لفهؤکلسیت در منطقه است. م

ها را پوشش داده و وزن مثبت و واریانس کل دادهاز 
تواند مرتبط با در آن می K2Oو  Al2O3بالاي  نسبتاً

  ).6دار باشد (فرآیند هوادیدگی فلدسپار پتاسیم

  
  . هاي اصلی لفهؤیافته اوزان مربوط به تجزیه م ماتریس چرخش -4جدول 

Table 4. Varimax rotation PCA loading matrix. 
  PC1 PC2  PC3  متغیر
SiO2 -0.27  0.23  0.44  
Al2O3 -0.36  0.51  -0.12  
Fe2O3 -0.60  -0.24  -0.21  
CaO 0.64  -0.01  -0.18  
MgO  -0.07  -0.55  -0.05  
K2O 0.15  0.50  0.12  
SO3 0.04  0.11  0.25  

Na2O 0.04  -0.26  0.80  
  مقدار ویژه

Eigen value 
3.53  2.00  1.12 

 درصد واریانس (%)
Variance  

44.20  25.00  14.00  

 واریانس تجمعی
Cumulative variance  

44.20  69.20  83.10  

  
نیز با استفاده از روابط  WIPو  CIAهاي  شاخص

ها در مقدمه، محاسبه و مقادیر ارائه شده براي آن
در  CIAارائه شده است. دامنه  2مربوطه در جدول 

و  1/50مطالعه بسیار گسترده و بین  رسوبات مورد
نیز در  WIPمتغیر بود. مقادیر  04/62با میانگین  6/82

زایش بود. اف 9/51با میانگین  9/69تا  4/42 محدوده
تر در  شدت هوادیدگی بیش دهنده نشان CIAمقادیر 

هاي رسوب است. بر اساس ترتیب شاخص  نمونه
CIAترین و  باراندوزچاي بیش هاي رودخانه ، نمونه

ترین شدت هوادیدگی را از خود نشان  کم زولاچاي
رسوبات  WIPکه از نظر شاخص  دادند. در حالی

 ترین کم باراندوز چايترین و  بیش رودسیمینهرودخانه 
دهند. تفاوت شدت هوادیدگی را از خود نشان می

هاي  بندي شدت هوادیدگی نمونهاصلی در ترتیب
اول به  وهلههاي مختلف در رسوب در رودخانه

شود چرا ها مربوط میساختار محاسباتی این شاخص
مقدار اکسید منیزیم نیز وارد  WIPکه در شاخص 

اکسید که میانگین درصد  اینشده است و با توجه به 
 8/10باراندوز برابر با  منیزیم در رسوبات رودخانه

ها حداکثر درصد بوده و در مقایسه با سایر رودخانه
در رسوبات این رودخانه  WIPاست، مقدار شاخص 

  ترین مقدار است. نیز بیش
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و  WIPهاي تر مقادیر شاخصمنظور تبیین دقیق به  
CIA 3در شکل ها فراوانی مقادیر آن، نمودار توزیع 

ها  میانه داده CIAه شده است. در رابطه با شاخص ئارا
است. بر اساس توزیع فراوانی، شاخص  33/61برابر با 

CIA ًتر از  هاي رسوب کمدرصد نمونه 70در  تقریبا
ها  باشد که بیانگر هوادیدگی ضعیف در نمونه می 65

تا  65 ر محدودهد CIAها نیز داراي نمونه هبقیاست. 
بودند که نماینگر شدت هوادیگی متوسط در  5/82

نیز میانه  WIPها است. در رابطه با شاخص  نمونه

مقایسه آمار توصیفی مقادیر بود.  46/49ها برابر با  داده
دهد  دو شاخص براساس توزیع فراوانی نیز نشان می

  ) ≈WIP  )11%که ضریب تغییرات شاخص 
) ≈CIA )14%در مقایسه با ضریب تغییرات شاخص 

یر غبررسی توزیع دو متحال  تر است. با این اندکی بیش
اسمیرنوف نشان  -اساس آزمون کولموگروف بر

درصد  95ها با سطح اطمینان دهد که این شاخص می
  باشند.داراي توزیع نرمال می

  

  
  

  . هاي هوادیدگی فراوانی مقادیر شاخصتوزیع  -3شکل 
Figure 3. Frequency distribution of weathering indices.  

  
هاي  منظور ارزیابی تفاوت بین مقادیر شاخص به  

دست  هاي بالادست و پایینهوادیدگی در بخش
هاي مذکور به تفکیک ها میانگین شاخص رودخانه
مقادیر نشان داده شده است.  4ها در شکل  رودخانه

CIA دست پایینصورت عمومی براي رسوبات  به 
بود اما در  بالادستهاي ها بیش از نمونه رودخانه

این  باراندوزچاي و مهاباد چايهاي رسوبات رودخانه
و مربوط به احداث سد تواند میروند معکوس بود که 

باشد که این  هاخانهروداین در مسیر بندهاي متعدد 
امر موجب کاهش ارتباط بین رسوبات بالادست و 

در  1شده و امکان به دام انداختن رسوباتدست  پائین
                                                
1- Trapping 

هاي مذکور را هاي مرطوب بالادست رودخانه محیط
  .فراهم آورده است

نیز روند شدت  WIPدر رابطه با شاخص   
بوده و  CIAمشابه با الگوي شاخص  هوادیدگی تقریباً

ها بیانگر افزایش دست رودخانهتر بودن آن در پایین کم
ر این مناطق است در این زمینه شدت هوادیدگی د

 WIPمهابادچاي داراي  طور استثنایی رودخانه به
تري در بالادست رودخانه است که این امر به  کم

گونه که در بالا نیز توضیح داده شد،  انماحتمال قوي ه
ط رسوبات اارتب احداث سد و کاهشمربوط به 

دست رودخانه است. در این زمینه  بالادست و پایین
ترین سد  عنوان قدیمی اشاره کرد که سد مهاباد به دبای
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هاي مورد مطالعه است که با موجود بر روي رودخانه
توجهی بر رژیم  سال، اثرات قابل 50قدمتی نزدیک به 

رودخانه، سیماي فرسایش و وضعیت رسوب جریان 
  .داشته استمنطقه 

تغییرات زیادي  WIPو  CIAمقادیر  کلی طور به  
دست از خود نشان  در رسوبات بالادست و پائین

طور تغییرات این دو شاخص مابین  دادند. همین
تر از تغییرات بین رسوبات بالادست و  ها بیش رودخانه

در رسوبات  WIPو  CIAدست بود. تغییرات  پائین

این  دهنده شانومیه نهاي غرب دریاچه ار رودخانه
، درجات هاي آبخیز مختلف حوضهواقعیت است که 

دهند. عوامل از خود نشان میرا  هوادیدگی متفاوتی از
مختلفی در ایجاد هوادیدگی شیمیایی نقش دارند که 

 هاي تکتونیکی، توان از مواد مادري، اقلیم، ناهمواري می
، پوشش گیاهی و هیدرولوژي را نام فیزیکی فرسایش

 ). عامل سنگ42و  40، 37، 33 ،23، 21 ،20، 9برد (
ترین عامل در رسوبات  و مواد مادري مهم بستر

  ).19شود (اي محسوب می رودخانه
  

  
  

  . اي دست رسوبات رودخانه براي بالادست و پائین CIAو  WIPهاي هوادیدگی  مقادیر شاخص -4شکل 
Figure 4. Weathering indices of CIA and WIP in upper and lower part of river sediments.  
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بندي شدت هوادیدگی  طبق درجه :A-CN-K منحنی
 )،1989پیشنهادي نزبیت و یانگ ( اساس روش بر

 هاي مورد مطالعه در دامنهدخانههاي رسوب رو نمونه
وسیعی از شدت هوادیدگی ضعیف تا متوسط و  نسبتاً

ها  حال اغلب نمونه نزدیک به شدید قرار دارند. با این
اند.  شدت هوادیدگی ضعیف واقع شده محدودهدر 

بندي شدت هوادیدگی رسوبات توزیع مربوط به درجه
شی گرافیکی روکه  A-CN-Kبا استفاده از منحنی 

ازتابی و ب CIAهوادیدگی براي کمی کردن شاخص 
در شکل  باشداز شرایط هوادیدگی ذرات فلدسپار می

روند  CIAشاخص هوادیدگی  .ارائه شده است )5(
هاي فلدسپار که هوادیدگی را بر اساس تجزیه کانی

هاي پوسته زمین ترین کانی اولیه در سنگ غالب
کند. در فرمول این شاخص بینی میباشد، پیش می

 Kو  Al ،Ca ،Naفرض شده است که اکسیدهاي 
هاي  فقط در کانی داريصورت مشخص و معنی به

این منحنی روند  ).43فلدسپار حضور دارند (
نشان  A-CNموازي محود  هوادیدگی را تقریباً

روند اصلی  A-CN-Kبر اساس منحنی دهد.  می
هوادیدگی سیلیکات در رسوبات مورد مطالعه نشان 

 K2Oو سپس  CaO، Na2Oدهنده آبشویی ترجیهی 
است.  Al2O3شدگی نسبی ها و غنیدر رودخانه

دار نسبت به  پلاژیوکلاز در مقایسه با فلدسپار پتاسیم
فرآیند هوادیدگی مستعدتر بوده و در نتیجه کلسیم و 

تري آبشویی  سدیم نسبت به پتاسیم با ترجیح بیش
). در مجموع روند هوادیدگی در 34شوند ( می

رومیه موازي با هاي غرب دریاچه ارسوبات رودخانه
هاي  دهنده حذف کانی است که نشان A-CNخط 

مادري است و مواد سیلیکاته حاوي کلسیم و سدیم از 
هاي  همچنین بیانگر این واقعیت است که کانی

تر در معرض تخریب قرار  دار نسبتاً کم پتاسیم
هاي متفاوت رغم شدت رسد بهنظر می اند. به گرفته

ها از  رسوب تقریباً تمامی آنهاي هوادیدگی در نمونه
اند که مشابه با هاي مادر مشابهی منشاء گرفته سنگ

هاي  این یافته با گزارش هست. UCCط ترکیب سمتو
که بخش غربی حوضه  شناسی منطقه مبنی بر این زمین

شناسی یکنواختی دارد،   دریاچه ارومیه ساختار زمین
، شناسی هاي زمینهمخوانی دارد. بر اساس گزارش

هاي رنگین و اي از آمیزهاین منطقه شامل مجموعه
هاي دگرگونی و رسوبات پرمین است که توسط  سنگ
هاي نفوذي گرانیت و دیوریت به یکدیگر متصل  توده

هاي پالیوسن و سنگ آهک و رسوبات شده و از فلیش
 الیگوسن پوشیده شده است -تخریبی دوران میوسن

هاي  در نمونه CIAمتوسط مقادیر  به علاوه،). 16(
و بالادست  چايو نازلو چايدست گدار پائین

مشابه با مقادیر متوسط در  تقریباً چايباراندوز
  هاي دنیا هست. رودخانه
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  ها.  هاي رسوب رودخانهدر نمونه A-CN-Kنمودار  -5شکل 
  دهند. از خود نشان می A-CNتوجه کنید که رسوبات مورد مطالعه روند هوادیدگی موازي محور 

Figure 5. The A-CN-K diagram of the studied sediment samples. 
Note that studied river sediment indicate weathering trend in parallel with the A-CN line. 

  
هاي  هاي هوادیدگی و ویژگی همبستگی شاخص

همبستگی بین ترکیب عنصري رسوبات : ترسوبا
هاي هوادیدگی محاسبه شده از اي و شاخص رودخانه

هاي  هاي فیزیکی و شیمیایی نمونهها با ویژگی آن
کربنات کلسیم داراي ) نشان داد که 5جدول رسوب (

 CaOبا  )P>0001/0( داريمثبت و معنیهمبستگی 
و  Al2O3 ،SiO2نیز  سایر اکسیدهادر بین . است

Fe2O3  محتواي  با داريمنفی و معنینیز همبستگی
این امر به روشنی بیانگر این کربنات کلسیم داشتند. 

شناسی منطقه بسیار  محتواي زمینکه واقعیت است 
 اصولاً. استعنوان ماده مادري  هثر از کلسیت بأمت

هاي مناطق غرب دریاچه ارومیه شامل غالب خاك
. کربنات کلسیم فعال باشندهاي آهکی می خاك

)ACCEداري با ) نیز همبستگی معنیCaO  داشت
شدت کاهش یافته بود  ولی مقدار عددي همبستگی به

صورت  هتر کلسیم ب توزیع بیشبه که شاید مربوط 
باشد. در میان فعال و اولیه ناشی از مواد مادري  غیر

 Al2O3و  Na2O ،MgO، عنصرياکسیدهاي 
هاي توزیع اندازه شاخصترین همبستگی را با  بیش

نکته ز خود نشان دادند. ذرات و بافت رسوبات ا
جالب در رابطه با همبستگی اکسیدهاي عنصري با 

 D50تر  ذرات، ارتباط قوي هاي توزیع اندازه شاخص
د نذرات مان توزیع اندازههاي با سایر نمایهدر مقایسه 

تر اکسیدهاي عنصري  شن، سیلت و یا رس، با بیش
تواند  تر می رسد این همبستگی قوينظر میبهاست. 

دلیلی بر این واقعیت باشد که قطر میانه ذرات رسوب، 
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شاخص مفیدي براي ارزیابی وضعیت هوادیدگی 
  رسوبات باشد. 

با  CIAو  WIPهاي هوادیدگی شاخص  
هاي فیزیکی رسوبات از جمله محتواي ذرات  ویژگی

داري نشان اولیه و قطر میانه ذرات همبستگی معنی
 WIPاز میان این دو شاخص، شاخص دادند. 

تري با توزیع اندازه ذرات  همبستگی بسیار قوي

با ذرات در اندازه رس  WIPداشت. ارتباط معکوس 
دهد که کاهش اندازه  مورد انتظار بوده و نشان می

 ها کاملاًفیزیکی ذرات با تشدید هوادیدگی در آن
مرتبط است. در این بین افزایش قطر میانه ذرات 

آشکاري سبب افزایش  صورت کاملاً رسوب به
در نتیجه کاهش شدت هوادیدگی در  WIPشاخص 

  ).6 ها است (شکل نمونه
  

  . هاي هوادیدگی هاي رسوبات با محتواي اکسیدهاي اصلی و شاخص نمونههاي  همبستگی بین ویژگی -5جدول 
Table 5. Correlation between sediment physicochemical properties with major elemental oxides and 
weathering indices.  

 SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  K2O  SO3  Na2O  CIA  WIP  

کربنات کلسیم 
  معادل
CCE 

**-0.71  **-0.67  **-0.54 **0.97  0.21  -0.12  -0.20  -0.20  **0.58 -0.28  

  ماده آلی
OM 

*0.35  **0.49  0.01  *-0.34 **-0.44  0.30  **0.52  -0.20 -0.32  -0.29  

  اسیدیته
pH 

-0.28  -0.30  -0.24  *0.40 0.15  0.003  **-0.52 0.01  0.28  -0.01  

هدایت 
  الکتریکی

EC 

*0.36  0.29  -0.07  -0.21  *-0.36 0.21  **0.80  0.01  -0.33  0.17  

کربنات کلسیم 
  فعال

ACCE 
-0.23  0.24  -0.33  **0.44 **-0.44 *0.37 0.067  **-0.55 0.33  **-0.77 

  رس
Clay 

-0.13  **0.46  0.10  0.06  *-0.36 0.23  -0.06  **-0.55 **0.49 **-0.71 

  سیلت
Silt 

-0.07  **0.46  -0.15  0.19  **-0.56 *0.34 0.09  **-0.47 0.18  **-0.79 

  شن
Sand 

0.1 **-0.50  0.06  -0.16  **0.53  -0.33  -0.03  **0.55  -0.32  **0.83  

  شن بسیار ریز
Vfs 

0.04  **-0.42 -0.25  0.15  0.29  -0.10  -0.01  **0.56 -0.33  **0.5 

  قطر میانه
D50  

-0.07  **-0.51 0.29  -0.18  **0.68  **-0.46 -0.15  0.3  *-0.43 **0.84 
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  . هاي رسوبهاي هوادیدگی با توزیع اندازه ذرات نمونهارتباط بین شاخص -6شکل 
between weathering indices with particle size distribution in sediment samples.  Figure 6. Correlation  

  
  گیري نتیجه

هاي  این پژوهش با هدف بررسی شاخص  
هاي غرب دریاچه هوادیدگی در رسوبات رودخانه

 در مجموع، نشان داد کهانجام و نتایج آن  ارومیه
اي دامنه نسبتاً وسیعی از ذرات اولیه رسوبات رودخانه

اراضی بالادست  د.ارنرس و سیلت را در برد
ها داراي سازندهاي آهکی بوده و این امر  رودخانه

ر رسوبات سبب شده که محتواي کربنات کلسیم د

 ءجزهاي منطقه  افزایش یابد و رسوبات رودخانه
ویژه در این  شوند. بهمحسوب رسوبات آهکی 

هاي  مؤلفهدر تجزیه به  CaOخصوص وزن بالاي 
کننده وجود ترکیبات  دیتأیاهمیت بوده و  داراياصلی 

هاي  ثیر این ترکیبات بر ویژگیأآهکی در منطقه و ت
و  SiO2با توجه به مقادیر بالاي رسوبات است. 

Al2O3 توان گفت که هاي رسوب می در نمونه
ها تحت هوادیدگی شدید سیلیکاته قرار نگرفته  نمونه
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اي  رودخانه ترسوبادر  شدگی فلدسپار پتاسیم و غنی
هاي  . در مجموع بر اساس شاخصصورت گرفته است

هاي بالادست و نمونه WIPو  CIAهوادیدگی 
ها تفاوت آشکاري از نظر شدت رودخانهدست  پائین

ها  حال در برخی رودخانه هوادیدگی داشتند. با این
دلیل وجود سد با قدمت بیش از  به چاي مانند مهاباد

دست  الگوي هوادیدگی در بالادست و پائین ،نیم قرن
 خوش تغییر شده است رودخانه تا حدودي دست

   که تجمع رطوبت در بالادست رودخانه نحوي به
باعث ایجاد شرایط مطلوب هوادیدگی براي رسوبات 

، رسوبات بالادست نظربالادست سد شده و از این 

دست، درجه بالایی  این رودخانه همانند رسوبات پایین
  براساس منحنی  اند. از هوادیدگی را تجربه نموده

A-CN-K اي کم  روند هوادیدگی رسوبات رودخانه  
دهنده  است که نشان A-CNو بیش موازي محور 

اي سیلیکاته کلسیم و سدیم از مواد ه حذف کانی
 WIPویژه  هاي هوادیدگی به ست. شاخصا مادري

داري با توزیع اندازه ذرات داشته و در  همبستگی معنی
این میان قطر میانه ذرات رسوبات با توجه به ارتباط 

تواند معیاري هاي هوادیدگی می تر با شاخص قوي
ارزیابی شدت هوادیدگی رسوبات محسوب ارزنده در 

  گردد.
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Abstract1 
Background and Objectives: Rivers are delivery vehicles of soluble compounds and sediments 
eroded from upper reach to wetlands and lakes. Therefore, evaluation of weathering intensity 
opens new insight into upland erosion, anthropogenic and geochemical process. Weathering 
indices CIA and WIP have been extensively used for the study of soil genesis. Nonetheless, 
little information available on the weathering indices in Iran's soil and sediments. Therefore, this 
study was conducted on sediments of seven main rivers of Urmia Lake basin with objective of 
evaluation of two weathering indices and influence of particle size distribution on the 
weathering process. 
 
Materials and Methods: In this study 34 composite sediment samples have been taken from 
seven main western rivers of Urmia Lake basin including: Nazloo Chai, Shahar Chai, 
Barandooz Chai, Ghadar Chai, Mahabad Chai, Simineh Chai and Zola Chai. The physical and 
chemical properties of sediment were determined with routine soil testing methods. Elemental 
analyses of sediment samples were determined using an X-ray fluorescence (XRF) 
spectrometry. Major element oxides were measured by using a built-in program SUPERQ. Then 
the CIA and WIP indices were calculated. The analysis of data was carried out using 
correlation, principal component analysis (PCA) and cluster analysis.  
 
Results: The major oxides in the studied sediments were silica, aluminum and calcium. The 
ratio of silica oxide (SiO2) to upper continental crust (UCC) for all the samples were less than 1 
and varied between 0.57 and 0.84 indicating no dilution effect in the mineral transportation. 
Based on the major oxides component, the similarity among the different rivers was more than 
65 and only in the Ghadar and Barandooz rivers the similarity is low because of the presence of 
MaO. The content of CaO had inverse significant correlation with SiO2, Al2O3 and Fe2O3  
(with correlation coefficient between -0.62 to -0.67, P<0.001). The CIA and WIP values were 
varied between 50.1 to 82.6 and 42.4 to 66.2, respectively. Both indices had normal distribution, 
but WIP index had higher correlation coefficient with particle size distribution particularly D50 
(r=-0.84, P<0.001). The CIA index showed lower significant correlation with D50 in 
comparison with WIP. 
 
Conclusion: High concentration of CaO and MgO in the river sediments may be due to the 
presence of calcareous rocks such as limestone, dolomite and calcareous shales in the 
watersheds. High SiO2 and Al2O3 concentration in river sediments may draw a conclusion that 
lower silica weathering and enrichment of potassium feldspar in river sediments. High loading 
value of in the river sediments may be due to the presence of calcareous rocks such as 
limestone, dolomite and calcareous shales in the watersheds. Overall, the CIA and WIP 
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weathering intensity values in upper and lower reach sediments revealed high difference. 
However, in some rivers such as Mahabad Chai because of construction of dam for more than 
half century the pattern of weathering intensity was different. Based on the A-CN-K curve. The 
studied river sediment indicate weathering trend in parallel with the A-CN line, indicating the 
elimination of silicate minerals of Ca and Na from parent material. Weathering indices in 
particular WIP had higher correlation coefficient with particle size distribution and D50 and we 
can conclude a proper index for evaluation of weathering intensity in the sediments. 
 
Keywords: River sediment, Urmia Lake, Weathering Indices 
 
 
 
 
  

 



 1398) 2)، شماره (26هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

74 

 
 
 
 
 

 

 


