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Abstract 
 

Background and Objectives 

Geochemical analyses provide valuable insights into sediment origin, transport mechanisms, 

weathering processes, sedimentary environments, and tectonic conditions. Identifying the sources 

of wind deposits and lake sediments is crucial for reconstructing environmental disturbances, 

assessing dust storm frequency, and understanding long-term landscape evolution. This study 

investigates the geochemical composition, sediment dynamics, and provenance of wind deposits 

in the Hamoun Sistan wetland, southeastern Iran, through geochemical analysis. 

Methodology 

A total of 20 surface sediment samples (0–30 cm depth) were collected based on 

geomorphological units and topographic maps. Samples were pulverized to 64 µm for analysis. 

Major oxide percentages and trace element concentrations were determined using a Philips 

PW2400 XRF (Rh-tube, accuracy: 0.01 wt%) and ICP-MS at the Binaloud Mines Laboratory 

(Tehran University Science and Technology Park). Data were normalized against the upper 

continental crust for comparison. Samples S1–S7 were collected from the southern basin, while 

S8–S20 were from the northern basin. The Ni/Sr ratio cumulative distribution diagram was used 

for classification, and multivariate clustering was performed using multi-resolution graph-based 

clustering (MRGC), an unsupervised method suitable for spatially undefined datasets. 

Results 

Sediments in the southern basin exhibit higher concentrations of detrital particles (quartz, fine-

grained mica, and carbonates), supported by a strong correlation (R² = 0.77) between SiO₂ and 

Al₂O₃, indicating aluminosilicate dominance. In contrast, northern samples show elevated MgO, 

CaO, and Na₂O levels, suggesting mafic/ultramafic source rocks, along with high Fe₂O₃ 

concentrations indicative of iron-bearing minerals (e.g., biotite, amphibole). 

Northern sediments, rich in quartz, feldspar, and mica, align with intermediate igneous rock 
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compositions, implying an igneous origin. Southern samples, dominated by quartz and feldspar, 

reflect sedimentary recycling and higher maturity (classified as arenites), whereas northern 

sediments are greywackes. 

Trace element analysis reveals greater enrichment of Rb, Ba, and Sr in northern samples, while 

high-field-strength elements (Th, U, Hf, Zr) remain immobile. Lower Ni, Cr, and V 

concentrations in southern samples indicate minimal mafic influence, supported by higher 

LREE/HREE ratios, consistent with felsic-rich sources. 

Tectonic discrimination places northern sediments in an active continental margin setting, while 

southern samples exhibit transitional active-passive margin characteristics. 

Conclusion 

Geochemical and petrographic analyses reveal distinct sediment provenances for the northern and 

southern Hamoun wetlands. Northern sediments derive from erosion of eastern Afghan Hamoun 

Basin rocks (active margin), whereas southern sediments originate from western passive margin 

sources. These findings highlight the wetland’s complex sedimentological history and provide a 

basis for future soil erosion and dust storm management. 
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 چکیده

 سابقه و هدف
 شرایط تکتونیکیو  یرسوب طیمح ،ی، هوازدگآنهاانتقال نحوه ، رسوبات را در مورد منشأ مفیدیاطلاعات  توانندیم ییایمیژئوش یهاآنالیز

و شناخت  یطیمح یهایآشفتگ یبازساز یاز عوامل مهم برا یکی یااچهیو رسوبات در یباد یهامنشأ نهشته ییشناسا. دننشان ده
 درک ،هدف از اجرای این پژوهش برخوردار است. ییبالا یتآن از اهم یدرک تکامل بعد یبراو  گردوغبار است یهاطوفان یفراوان

 رانیشرق ادر جنوب سیستان تالاب هامون یباد یهانهشته أمنش نییتعو  رسوباتحرکت  یسازوکارهاو  کینامیدوضعیت ژئوشیمی، 
 .است ییایمیژئوش لیوتحلهیبراساس تجز
 هامواد و روش
 یبرا یتوپوگراف یهاو نقشه یکیژئومورفولوژ ی( براساس واحدهایمتر یسانت 30)تا عمق سطحی  اتنمونه رسوب 20در مجموع 

. دندگردیپودر  کرومتریم 64تا  ییایمیژئوش زیآنال یانتخاب شده برا یهانمونه .ندشد یآورتالاب هامون جمع بیمنشأ و ترک ییشناسا
درصد  01/0با دقت  Rh-tubeمجهز به  PhilipsPW2400مدل  XRFبه ترتیب توسط دستگاه عناصر  غلظتو  دهایعمده اکس درصد

شد.  یریگاندازه بینالود مستقر در پارک علم و فناوری پردیس دانشگاه تهرانکانساران  یمواد معدن شگاهیدر آزما ICP-MS ی ووزن
گیری شده برای اکسیدهای اصلی عناصر کمیاب های رسوبی با یک استاندارد جهانی، مقادیر اندازهبرای مقایسه بهتر نتایج آنالیز نمونه

از  S20تا  S8جنوب حوضه و  زا S7تا  S1 یهانمونه .گردیدرمال در هر نمونه، به مقادیر متوسط همین عناصر در پوسته قاره بالایی ن
 ،هانمونه یبندخوشه یراباستفاده شد.  Ni/Srنسبت  یتجمع عینقاط از نمودار توز یبندطبقه یانتخاب شدند. برا منطقه مورد مطالعهشمال 
ناشناخته،  ییفضا یعبا توز یرهچند متغ یهامجموعه دادهپردازش یشپ یبرا ی،طورکلبه .استفاده شده است یمیاییژئوش یزآنال یجاز نتا
از  یکی( MRGCبر گراف با وضوح چندگانه ) یمبتن یبندشود. خوشهیداده م یحها ترجداده یبندمیروش بدون نظارت تقس یک

 .است پژوهش ینا یشده برا یرفتهپذ هایروش

 نتایج
و  زدانهیر یکایمانند کوارتز و م آواری ذرات رسوبیاز  یغلظت بالاتر یحوضه حاو یرسوبات در بخش جنوبدهد که یج نشان میانت

 غلظت بالای. شودمییید أت 3O2Al و 2SiO بین 77/0ها با توجه به ضریب تعیین نمونهوجود ترکیب آلومینوسیلیکات در  کربنات است.
MgO،CaO و O2Na همچنین، غلظت  .های منشأ استمافیک و فرامافیک در سنگهای دهنده حضور کانیهای شمالی نشاندر نمونه
های شمالی، با توجه به حضور نمونه دارد.دار مانند بیوتیت و آمفیبول های آهناز حضور کانی حکایتها، در این نمونه 3O2Fe بالای

دهد که این نشان می. منشأ آذرین دارندهای آذرین با ترکیب متوسط، های کوارتز، فلدسپات و میکا و قرارگیری در محدوده سنگدانه
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های جنوبی عمدتاً از کوارتز و فلدسپات در مقابل، نمونه .اندهای آذرین مشتق شدهبخش قابل توجهی از رسوبات شمالی از تخریب سنگ
که نشان از بلوغ رسوبی شوند بندی میها به عنوان سنگ آرنایت طبقهاین نمونه. دهنده منشأ رسوبی آنهاستاند که نشانتشکیل شده

 .های شمالی داردبالاتر نسبت به نمونه

 .هستند وکگری یشمال یهاقسمت یهاکه نمونه یدر حال ،شوندیم یبندطبقه تایآرن سنگ به عنوان یقسمت جنوب یهایآوار
 هایدانهین برخاستگاه رسوبات با توجه به حضور بنابرا. اندی آذرین با ترکیب متوسط قرار گرفتههادر محدوده سنگ یشمال یهانمونه

 کیفلسمربوط به سنگهای آذرین  یجنوب یهانمونه أمنشکه  یدر حال .ی آذرین استهاو میکا منسوب به سنگت کوارتز و فلدسپا
است. در مقابل، عناصر با  شتریب یقسمت جنوب یهابا نمونه سهیدر مقا یقسمت شمال یهادر نمونه Srو  Rb، Ba یسازیغن .باشدیم

 یبخش جنوب یهانمونه رد وانادیمکروم و  کل،ین مقادیر کاهش .متحرک هستندریغ Zr، و Th ،U ،Hf( HFSEبالا ) دانیقدرت م
 یجنوب یهانمونه یرا برا کیاز فلس یمنبع غن یهاسنگ LREE/HREEنسبت بالاتر  ن،یاست. همچن کیمنشأ ماف از دهنده اثر کمنشان

 .شوندیم یبندطبقه رفعالیفعال و غ هیحاش محیط نیب یقسمت جنوب یهانمونه وفعال قاره  هیدر حاش یشمال یهانمونه .دهدینشان م
 گیرینتیجه
های بخش شمالی و جنوبی تالاب از نظر ترکیبات شیمیایی آوری شده از تالاب نشان داد که نمونهنمونه جمع 20وتحلیل شیمیایی تجزیه
ها )پتروگرافی(، مشخص شد که رسوبات ها و مطالعه میکروسکوپی نمونهتر این دادهبا بررسی دقیق .های قابل توجهی با هم دارندتفاوت

تر مانند حوضه هامون های مناطق شرقیرسوبات بخش شمالی تالاب عمدتاً از فرسایش سنگ. متفاوتی دارند یمنشأهااین دو بخش 
هایی در تر دارند و از فرسایش سنگدر مقابل، رسوبات بخش جنوبی منشأ غربی .اندفعال قاره به وجود آمده در افغانستان و حاشیه

شناسی های زمیندهد که مواد رسوبی در تالاب از مناطق مختلفی با ویژگیها نشان میاین یافته. اندحاشیه غیرفعال قاره تشکیل شده
بینی فرسایش خاک و مدیریت مشکلات ناشی از گردوغبار تواند در مطالعات آینده برای پیشمیاین اطلاعات  .اندمتفاوت منشأ گرفته

 .مفید باشد

 
 .ژئوشیمی، تکتونیک، سیستان، رسوب، گردوغبار: کلیدیهای واژه

 
 مقدمه

رایج در سراسر  یادهیپدغبار شن و گردو یهاطوفان
بیابانی جهان هستند و باعث تخریب جدی زیست  یهاطیمح

محیطی، اقلیمی، اقتصادی و ایجاد مخاطرات سلامتی برای 
مطالعه رو، ازاین(.  ,2014Goudie) شوندیم جوامع انسانی

های بیابان در ارتباط با مسائل مربوط به کیفیت آب گردوغبار
 دهیپد .زیست و سلامت انسان حیاتی استو هوا، محیط

 در ژهیوبه را رانیا نیسرزم دور چندان نه انیسال از گردوغبار
 یفراوان لیدل به راًیاخ. است کرده متأثر شرقجنوب و غرب

 یتلق یجد اریبس گردوغبار مسئله ده،یپد نیا رخداد یبالا
 خود به نهیزم نیا در را محققان ژهیوبه همگان توجه و شده

 یمتعدد یهاعلت معلول گردوغبار دهیپد. است کرده جلب
 اندبوده آن سازنهیزم انسانی و یطیمح عوامل که است

(2001Goudie and Middleton, ) .یاهیناح یبادها وزش 
 ذرات پراکنش موجب گردوغبار مستعد ینواح در یامنطقه و

 و یمال ،یجان یضررها و شوندیم هوا در معلق گردوغبار
 Prospero) گردندیم موجب مناطق نیا در را یستیزطیمح

2002, et al). که در  عهد حاضر یمطالعه رسوبات باد
گام  کیاند، خشک نهشته شدهمهیخشک و ن یهاطیمح

است  داریو توسعه پا یطیدرک تکامل مح یبرا یاساس
(2019Yang.,  andJiang  .)و رسوبات  ییرو، شناسانیاز ا

دانش ما در مورد  شیبه منظور افزا هاآنژئوشیمی 
 یراهبردها میغبار مهم است تا بتوانوردگ دیتول یهاسازوکار
 یزیربرنامهرا آنها  عیاز توز یریکنترل و جلوگ یبرا مناسب

 یهاطیمحکه در  یرسوبات باد(.  et alParris ,.2010) میکن
 میاقلمطالعه  یبرا یاند، شاخص خوبشده نینشته یااچهیدر

به رسوبات  دیبا نیبنابرا. ) et alAn ,.2012(هستند دیرینه
 هاآن یکیو ژئومورفولوژ یطیمح یامدهایپ لیبه دل یباد

منظور  به (. 2019Yang.,  andJiang) شود یاژهیوتوجه 
از عوامل  کیسهم هر دیبا ،یمنشأ رسوبات باد یبازساز
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 ,Schneiderشود ) ییحاکم بر رفتار رسوبات از منبع شناسا

را در  مفیدیاطلاعات  تواندیم ییایمیژئوش یهاآنالیز(. 2016
شرایط و  یرسوب طیمح ،یمورد منشأ، انتقال رسوب، هوازدگ

 Bhatia 1993., et alMcLennan ;نشان دهد ) تکتونیکی

سنگ منشأ،  یشناسسنگ ،یطیمح راتییتغ (.1983
باعث  رسوب انتقال یسازوکارهاو  یهوازدگ ،یتوپوگراف

 یمیو ش یشناسیکان بیدر ترک یتوجهقابل راتییتغ
 ن،یهمچن(.  et alLing ,.2021) شوندیم یآوار یهاسنگ
 شرایط تواندیممختلف  ییایمیش باتیترک لیوتحلهیتجز

 Gahtani.,  andZaidنشان دهد )را  منشأمختلف  تکتونیکی

2022., et alPang ; 2015یهایژگیو ن،ی(. بنابرا 
 طیدر مورد شرا یاطلاعات ارزشمند تواندیم ییایمیژئوش

ارائه دهد.  یمنطقه مورد بررس تکتونیکی شرایطو  یمیاقل
 یبرا یخوب یهانهیگز ،یخاک ابیو کم ابیکم ،یعناصر اصل

 Jiangهستند ) یباد یهانهشته شیمیایی بیترک ییشناسا

2023., et al, Wu 2019Yang.,  and.) از یبخش ستانیس 
 که است رانیا شرق در یرسوب-یساختار قلمرو

 فرونشست دو. است حاکم آن بر یمتنوع یشناسختیر
 استان فروافتاده و پست مناطق ان،یجازمور و لوت یکیتکتون

 را استان یهایبلند بزمان و تفتان آتشفشان قله دو و هستند
 همه در ستانیس یشناسختیر یهایژگیو. دهندیم لیتشک
 جهینت ستانیس منطقه در نیزم یکنون یمایس. ستین کسانی جا

 یشناسنیزم گانهسه یهادوره یط در که است یتحولات
 آن از شیپ و( کیسنوزوئ و کیمزوزوئ ک،یپالئوزوئ)

 قرار شیفرسا و نهشت و یساختنیزم یندهایفرا دستخوش
 نیا جهینت درنیز  آن یشناسنیزم تیوضع. است گرفته

 گسلش، ،ییزایخشک ،ییزاکوه مانند یشناختنیزم تحولات
. است بوده مختلف ادوار در آنها شیفرسا و رسوبات نهشت

 و هایژگیو یدارا بردهنام یشناسنیزم یهادهیپد از کیهر
 از متأثر ستانیس یشناسنیزم وضع که بوده یخاص راتیتأث
این  .( ,6198Middleton ,2019) باشدیم هایژگیو نیهم

 های شن وای متعدد و طوفانهای ماسهمنطقه با وجود تپه
گردوغبار فراوان، به عنوان یکی از مناطق مستعد فرسایش 

، که این  ) ,2007Whitney(شودبادی در ایران شناخته می

شناسی های زمینبر روی رسوبات دریاچه و ویژگی موضوع
ای، به عنوان رسوبات دریاچه .منطقه تأثیر بسزایی داشته است

بایگانی طبیعی تغییرات محیطی، اطلاعات ارزشمندی در مورد 
گذاری شناسی مانند فرسایش، رسوبمختلف زمینیندهای افر

با مطالعه دقیق ترکیب . دهندو تغییرات اقلیمی ارائه می
توان به این رسوبات، می ذراتشناسی و اندازه شیمیایی، کانی
ورد منشأ رسوبات، شرایط آب و هوایی گذشته اطلاعاتی در م

یندهای انتقال رسوب، ازجمله فرسایش بادی، دست او فر
با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه، یعنی حوضه آبریز  .یافت

شرق ایران، تحت تأثیر شدید پدیده دریاچه هامون در جنوب
ای و گردوغبار قرار دارد، بررسی ارتباط بین رسوبات دریاچه

. ای برخوردار استیندهای فرسایش بادی از اهمیت ویژهافر
های گردوغبار با مشکلات جدی ناشی از طوفان الاب هامونت

های انسانی، اکوسیستم و کیفیت هوا مواجه است که بر فعالیت
مطالعات پیشین در این منطقه عمدتاً بر روی  .گذاردتأثیر می

های شن و انهای مرتبط با گردوغبار مانند طوفپدیده
 et alHamzeh ,.2016 ; ) های بادی متمرکز بوده استماسه

., 2013; et alRashki and Kaskaoutis, 2012; Rashki 

., et alKhusfi, -., 2018a, b; Ebrahimiet alAbbasi 

بادهای گرم و خشک ، روزه 120بادهای  همچنین تأثیر(. 2023
طور معمول از اواسط بهار تا اوایل پاییز در با سرعت بالا که به

 عظیمیوزند و با فرسایش خاک و انتقال حجم منطقه سیستان می
های گردوغبار شدید از ذرات ریز به هوا، باعث ایجاد طوفان

بر افزایش پدیده گردوغبار  ،( et al.Karimi ,2013) شوندمی
 et ezi , Va2024., et alAlisofiو زندگی ساکنان سیستان )

2024., al و تحلیل حساسیت منطقه  یشناسرسوب( و مطالعه
و (  et alJadidoleslami Ghalehno ,.2024به غبار )

ای و طوفانهای شن در دشت یابی رسوبات بادی رودخانهأمنش
(  2011Azhdari Moghadam,  andVaezipour) سیستان

با این حال، مطالعات  مورد توجه قرار گرفته است.
بررسی ذرات رسوبی برای تعیین  موردژئوشیمیایی در 

های بادی تالاب هامون تاکنون کمتر مورد نهشته خاستگاه
در این پژوهش، با تمرکز بر رسوبات  .توجه قرار گرفته است

دریاچه هامون، به دنبال بررسی ارتباط بین تغییرات در ترکیب 



 55 1شماره  32نشریه علمی تحقیقات مرتع و بیابان ایران جلد 

 

 خاستگاه تکتونیکی رسوبات ی واشیمیایی رسوبات دریاچه
ای تحت تغییرات ترکیب شیمیایی رسوبات دریاچه .هستیم

فرسایش بادی، یندهای افرتأثیر عوامل متعددی ازجمله 
های آبی و تغییرات اقلیمی قرار دارد. در نتیجه، فعالیت

ویژه برقراری یک ارتباط مستقیم و ساده بین این عوامل، به
طور مداوم در حال تغییر شرایط آنها بههای تالابی که در محیط

تواند به درک بهتر نتایج این پژوهش می. باشداست، دشوار می
شناسی و محیطی در منطقه سیستان و زمینیندهای افر

با شناسایی دقیق  .کمک شایانی کند آیندهبینی تغییرات پیش
بار و عوامل مؤثر بر شدت فرسایش بادی، غمنابع گردو

تری برای مقابله با پدیده مات مدیریتی مناسبتوان اقدامی
 .گردوغبار و بهبود کیفیت زندگی ساکنان منطقه اتخاذ کرد

 

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
کششی حوضه سیستان، از نظر تکتونیکی، یک حوضه پس

(arc basin-back) شود که در نتیجه فرورانش محسوب می
. ت شکل گرفته استپوسته اقیانوسی عمان به زیر بلوک لو

این حوضه در بخش غربی بلوک افغانستان قرار دارد و به 
موقعیت تکتونیکی . شودبلوک لوت در مرکز ایران محدود می
ساختی مانند های زمینخاص سیستان، آن را مستعد فعالیت

وجود . لرزه کرده استخوردگی و زمینگسلش، چین
نهبندان و گسل  های فعال متعدد در منطقه، ازجمله گسلگسل

شناسی حوضه ریختگیری زمینهریرود، بر پایداری و شکل
 (.et al Broker ,.2022) تأثیر بسزایی داشته است

شناسی منطقه سیستان به دلیل قرارگیری در یک منطقه زمین
مطالعات مختلف نشان  .تکتونیکی فعال، بسیار پیچیده است

بات آبرفتی، های منطقه عمدتاً از رسواند که سنگداده
های آذرین آتشفشانی تشکیل رسوبات تبخیری و سنگ

شناسی، های مختلف زمینها به دورهسن این سنگ .اندشده
 (. et alBroker ,.2022) گرددازجمله نئوژن و کواترنر بازمی

با افغانستان، شهر زاهدان، استان خراسان  سیستان منطقه
در  هابارشسط است. متو شدهجنوبی و بیابان لوت احاطه 

میلیمتر و حداکثر، میانگین و حداقل دمای مطلق  65این منطقه 
درجه سانتیگراد است  -7و  24، 49در این منطقه به ترتیب 

(2015Erfani, .)  واکنش برای سیستان یک منطقه کلیدی
متقابل هوای سرد ارتفاعات با هوای گرم و خشک دشت است 
که در آن بادهای قوی نزدیک سطح زمین برای حداقل چهار 

زیادی بر اثرهای روزه  120دارد. بادهای ادامه ماه از سال 
و زندگی مردم ازجمله زمان آبیاری  یشناسختیرنیزمروی 

لیم فراخشک با کشاورزی منطقه دارد. تعامل اق یهاتیفعالو 
میزان بسیار زیاد تبخیر  یریگشکلبادهای شدید موجب 

که در  گرددیمدر سال( در منطقه  متریلیم 4000)بیش از 
تبخیر در جهان است. تلفیق عوامل میزان بیشترین  زمره

با خشکی رسوبات و فقدان پوشش گیاهی متراکم ذکرشده 
گردوخاک سهمگین در  یهاطوفان یریگشکلموجب 

 .گرددیمسیستان از اواسط بهار تا تابستان و اوایل پاییز 
. آب کندیمرودخانه هیرمند نقش مهمی در منطقه سیستان ایفا 

غربی هندوکش جنوب یهاکوه یهابرفاین رودخانه از ذوب 
خاش،  یهانام. سه رودخانه کوچکتر نیز به شودیمحاصل 

های دریاچه قابل توجهی دارند. یهاانیجرفراه و هاروت 
درجه  60هامون در مرز میان افغانستان و ایران و در محدوده 

درجه  31دقیقه طول شرقی و  35درجه و  61دقیقه تا  39و 
دقیقه عرض شمالی واقع شده  32درجه و  31دقیقه تا  15و 

های های تالابی از سه بخش عمده به ناماست. این دریاچه
هیرمند تشکیل شده هامون پوزک، هامون صابری و هامون 

و  شدههم متصل  بهها در زمان پرآبی ین تالابا است.
ترین دریاچه آب شیرین آیند و وسیعصورت یکپارچه درمیبه

این سازند. های هامون مینام تالاب بهدر ایران و افغانستان را 
متر  5کیلومتر مربع و عمق متوسط  4000با مساحت تالاب 

رین دریاچه آب شیرین کشور، )در فصول پر آبی(، بزر گت
سومین دریاچه بزرگ کشور پس از خزر و ارومیه و هفتمین 

 ,Khaksefidi and Nora) المللی جهان استتالاب بین

وابستگی دریاچه هامون به رودخانه هیرمند باعث . (2008
شده تا هرگونه نوسان در میزان آب آن، مشکلاتی را برای کل 

 بیاورد.سیستم بوجود 
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 و روش داده
 5)تا عمق سطحی  اترسوباز نمونه  20در مجموع 

)شامل  یکیژئومورفولوژ یبراساس واحدها( یمتریسانت
و  ینمک یهاکفه ،یاماسه یهاتپه ،یآبرفت یهادشت

به صورت  یتوپوگراف یهاو نقشهی( کوهستان یواحدها
 رسوبی ذرات خاستگاه تکتونیکی ییشناسا یبرارندوم 

 یهامحل رسوبات .ندشد یآورتالاب هامون جمع
 یهابخشانتخاب شد که  یابه گونه یبردارنمونه

حرکت شن و  یهادالان یو غرب یغربشمال ،یغربجنوب
)شکل  وغبار پوشش دهدگرد دیماسه را به عنوان مناطق تول

مورد مطالعه پتروگرافی  ،های خشک غربال شدهنمونه. (1
توزیع توسط میکروسکوپ بینوکولار قرار گرفتند. همچنین 

 ذرات پژوهش نیا . درشده استتعیین اندازه ذرات رسوبی 
تحقیقات مؤسسه در  الک توسط کرونیم 63 از زتریر

 مدل دستگاه لهیبوس یزریل روش جنگلها و مراتع کشور و
(distribution Laser Scattering Particle Size 

950LA-Analyzer (Horiba  )یمل مؤسسه در 
 میبا سد هیتجز ،یپس از حذف مواد آل) یشناسانوسیاق

ساعت و استفاده از  2هگزامتافسفات، هم زدن به مدت 
بندی ذرات طبقه. ردیگیم قرار یسنجدانه ( مورداولتراسوند

انجام (  ,1922Wentworthبر مبنای مقیاس ونت ورث )
جدا شده براساس اندازه در  یهانمونه هیکل است. شده

 مؤسسه یشناسزمینآزمایشگاه  مرطوب در یغربالگر
 لیوتحلهیمورد تجزکشور  مراتعو  اهجنگلتحقیقات 

 غلظتو  دهایعمده اکس درصدقرار گرفتند.  ژئوشیمیایی
مدل  XRFترتیب توسط دستگاه  بهعناصر 

2400PhilipsPW  مجهز بهtube-Rh  درصد  01/0دقت با
کانساران  یمواد معدن شگاهیدر آزما MS-ICP و یوزن

بینالود مستقر در پارک علم و فناوری پردیس دانشگاه 
ها و نمونه یآورپس از جمعشد.  یریگاندازه تهران

کردن،  ابیآنها، مراحل شامل خشک کردن، آس یغربالگر
 برایها نمونه یسازآماده یقرص برا هیو ته یسازهمگن

درجه  105 یها در دماانجام شده است. ابتدا نمونه زیآنال
ساعت خشک شدند تا رطوبت  24به مدت  گرادیسانت

خشک شده  یها. نمونهدشو ریطور کامل تبخآنها به یاضاف
 کرومتریم 64با اندازه ذرات کمتر از  یاارهیس ابیدر آس

ICP-و  XRF یهابا دستگاه زیآنال یشدند تا برا ابیآس

MS  .بیترک یکنواختیاز  نانیاطم برایمناسب شوند 
در  قهیدق 15ها، پودر حاصل به مدت نمونه ییایمیش

همگن شده،  رتکان داده شد. از پود یکیمکان کریدستگاه ش
با دستگاه  زیآنال یبرا کسانیبا قطر و فشار  ییهاقرص
XRF ها با دستگاه نمونه زیآنال ندیشد. در فرا هیتهXRF ،

شده  یمرجع گواه یبا استفاده از استانداردهادستگاه 
قرار  XRFشده در دستگاه  هیته یهاشد. قرص برهیکال

ساطع شده از عناصر مختلف  کسیا یگرفته و شدت پرتوها
و  XRFافزار دستگاه . با استفاده از نرمگردید یریگاندازه
در  یاصل یدهایدرصد اکس ون،یبراسیکال یهایمنحن
، MS-ICPبا دستگاه  زیها محاسبه شد. در آنالنمونه
 بعدحل شده و  ظیغل کیترین دیپودر شده در اس یهانمونه

با استفاده از  MS-ICPشدند. دستگاه  قیبا آب مقطر رق
 یهاشد. محلول برهیکال یمرجع تک عنصر یاستانداردها

شده و شدت  قیتزر MS-ICPشده به داخل دستگاه  هیته
 یریگعناصر مختلف اندازه یهاونیساطع شده از امواج 
و  MS-ICPافزار دستگاه . با استفاده از نرمگردید

ها در نمونه ابیغلظت عناصر کم ون،یبراسیکال یهایمنحن
و  زیها، آنالنمونه یسازمراحل آماده هیمحاسبه شد. کل

و  یالمللنیب یها مطابق با استانداردهاداده تیفیکنترل ک
 یابیارز یبرا انجام شده است. شگاهیآزما یهادستورالعمل

در برابر  ریهمه مقاد اب،یو عناصر کم یاصل یدهایاکس
(.  ,2001McLennanنرمال شدند ) ییپوسته قاره بالا

از  20Sتا  8Sجنوب حوضه و  زا 7Sتا  1S یهانمونه
نقاط از نمودار  یبندطبقه یشمال حوضه انتخاب شدند. برا

برای بررسی استفاده شد.  Ni/Srنسبت  یتجمع عیتوز
های شمالی و جنوبی های ژئوشیمیایی بین نمونهتفاوت

تالاب هامون و تعیین منشأ رسوبات، از نمودار هارکر 
 ییایمیش بینمودار هارکر ابتدا ترک هیدر ته گردید.استفاده 

 MS-ICP ای XRFمانند  ییزهایآنالها با استفاده از سنگ
مختلف مانند  یدهایمقدار اکس زهایآنال نی. اشودیم نییتع
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را در  میو سد میپتاس م،یکلس م،یزیآهن، من نا،یآلوم س،یلیس
ها، داده یساز. سپس در مرحله نرمالکندیسنگ مشخص م

شود. ینرمال م سیلیمختلف نسبت به س یدهایاکس تغلظ
ها سنگ بیدر ترک ینسب راتییکار سبب شده تا تغ نیا

شود. در  سهیمقا سیلیتوجه به تفاوت در مقدار کل سبدون 
 یمحورها یبر رو دهاینرمال شده اکس ریمقاد ت،ینها

 مینمودار ترس یمحور افق یبر رو سیلیو س یعمود
 شود.یم

 

 

 

 
از  یضیب لهیوسمنطقه به یو جنوب یشمال یها)نمونه رانیا یشرقرسوب در تالاب هامون، در جنوب یبردارنمونه یهامحلالف:  -1شکل 

 شناسی دشت سیستان: نقشه زمینب(.  et alAbbasi ,.2018دهد )یراهروها حرکت شن و ماسه را نشان م هاشوراند(. هم جدا شده
Figure1-(a): Sediment sampling sites in the Hamoun Wetland, in south eastern of Iran (the north and south 
samples of the region are separated by ovals). Hatching parts show sand movement corridors (Abbasi et al., 

2018). (b): Geological map of Sistan plain. 
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 یایییمژئوش یزآنال یجها از نتانمونه یبندخوشه یراب
پردازش مجموعه  یشپ یبرا ی،طورکلاستفاده شده است. به

روش  یکناشناخته،  ییفضا یعبا توز یرهچند متغ یهاداده
شود. یداده م یحترج هاداده یبندمینظارت تقسبدون 
 )MRGC( بندی مبتنی بر گراف با وضوح چندگانهخوشه

معرفی شد، یکی  2000در سال  Rabiller و Ye که توسط
های ها به گروههای پرکاربرد برای تقسیم دادهروشاز 

براساس  هاخوشه ینهروش تعداد به یندر ا .همگن است
 ادیشنهخوشه پ یادیشود. تعداد زیم یینتع هادادهتراکم 

 Ye and) شودیمتوسط کاربر انتخاب  ینهشده و تعداد به

2005Rabiller, یسلسله مراتب یوابستگ یک یشه(. هم 
با وضوح بالاتر  ییهاخوشه ین،. بنابراوجود دارد

 ترینیبا وضوح پا ییهاخوشه یرز یشهکمتر( هم یها)خوشه
 یبا قانون سازمانده ین( هستند. ایشترب یها)خوشه

 مطابقت دارد. یشناسیندر مطالعات زم هارخساره
 

 جینتا
 یپتروگراف

را  ذرات رسوبی یدو جزء اصل یپتروگراف یهایبررس
 ذراتکه شامل  دهندیمورد مطالعه نشان م یهادر نمونه

 یفراوان نیشتریب آواری ذراتهستند.  غیرآواریو  آواری
بر آن غالب هستند.  کایرا دارند و کوارتز، فلدسپات و م

 شدگیگرد دارای مورد مطالعه یهاکوارتز در نمونه یهادانه
و  یقرمز، خاکستر ،یاقهوه یهاو به رنگ بودهمتوسط 

از جنس عمدتاً  غیرآواری ذرات. شوندیم دهید دیسف
و رس، با رنگ  لتیس یهادر اندازه های آهکیخرده
البته . شوندیم مشاهده رهیت یرنگ تا خاکسترکم یاقهوه
متفاوت  یتا جنوب یاز قسمت شمال ذرات رسوبی عیتوز

ی زریبا روش پراش ل ذرات رسوبیاندازه  عیاست. توز

را  زیرسیلت تا  رساز  یفرکانس بالاتر و شده زده نیتخم
حدود  بیدهد که به ترتیحوضه نشان م یدر قسمت شمال

 ذرات رسوبی(. 1شود )جدول یرا شامل م %31و  %38
 لتیدرصد، س 13حدود  زیر اریمانده از ماسه بس یباق

 لیدرصد تشک 17خاک رس  درصد و 9 درشت تا متوسط
 یهادر بخش شدهکوارتز درشت و گرد یهادانه. شده است

تر فراوان زین کاهایکه م ییحوضه، جا یو شرق یمرکز
 ی. با حرکت به سمت قسمت غربشودبیشتر دیده میهستند، 

در  ،ابدییدرشت کاهش م ذرات رسوبی یحوضه، فراوان
. کندپیدا می شیافزا زیر ذرات رسوبی یکه فراوان یحال

از  یغلظت بالاتر یاوحوضه ح یرسوبات در بخش جنوب
و  زدانهیر یکایمانند کوارتز و م آواری ذرات رسوبی
از  یغلظت بالاتر یدارا نیمنطقه همچن نیا کربنات است.

درصد از کل  20و  28 بیاست که به ترت رسو  زیر لتیس
دهد. در مقابل، هر دو منطقه یم لیرا تشک ذرات رسوبی

 ز،یر اریماسه متوسط تا بس یحوضه حاو یو جنوب یشمال
 مختلف هستند یهادرشت تا متوسط و رس به نسبت لتیس

و  Zandifar توسط های تهیه شدهنقشه (.1)جدول 
پراکندگی ذرات رسوبی، مورد در ، (2024)همکاران 

در مورد توزیع فضایی ذرات در را اطلاعات ارزشمندی 
عنوان عامل باد به  .دهندارائه می محدوده مطالعاتیاین 

جایی ذرات ریز و کلوئیدی، نقشی کلیدی در هاصلی جاب
فراوانی ذرات ریز و کلوئیدی  .کندتوزیع فضایی آنها ایفا می

بادهای غربی و ثیر أتکه تحت  محدودهغربی در جنوب
طور قابل توجهی بیشتر است. این غربی قرار دارد، بهجنوب

ز مناطق دیگر دهد که باد این ذرات را انشان می موضوع
 کندبه این منطقه منتقل کرده و در آنجا انباشته می

(2024., et alZandifar ). 
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 نمونه منتخب از رسوبات تالاب هامون 20برای  ذرات رسوبیبافت، نام و اندازه  -1جدول 
Table 1: Textural, Name and Grain-size for 20 selected samples of Hamoun Wetland sediments. 

Samples Samples Type Textural Group Sediment Name 
Mean 

)µm( 

S1 Trimodal, Poorly Sorted Sand Poorly Sorted Coarse Sand 200.2 

S2 Trimodal, Poorly Sorted Sand Poorly Sorted Coarse Sand 166.5 

S3 Unimodal, Poorly Sorted Muddy Sand Very Coarse Silty Very Fine Sand 102.8 

S4 Trimodal, Very Poorly Sorted Sandy Mud Coarse Sandy Very Fine Silt 78.97 

S5 Trimodal, Poorly Sorted Sand Poorly Sorted Coarse Sand 155.1 

S6 Trimodal, Poorly Sorted Muddy Sand SandVery Coarse Silty Coarse  167.2 

S7 Trimodal, Poorly Sorted Muddy Sand Coarse Silty Medium Sand 183.0 

S8 Trimodal, Very Poorly Sorted Muddy Sand Very Coarse Silty Coarse Sand 131.5 

S9 Trimodal, Poorly Sorted Sand Poorly Sorted Coarse Sand 151.6 

S10 Trimodal, Poorly Sorted Muddy Sand Very Coarse Silty Coarse Sand 153.1 

S11 Trimodal, Poorly Sorted Muddy Sand Very Coarse Silty Coarse Sand 148.9 

S12 Bimodal, Poorly Sorted Sand Poorly Sorted Coarse Sand 174.9 

S12 Trimodal, Poorly Sorted Sand Poorly Sorted Fine Sand 197.8 

S13 Trimodal, Poorly Sorted Sand Poorly Sorted Coarse Sand 188.3 

S15 Trimodal, Poorly Sorted Muddy Sand Fine Silty Coarse Sand 151.9 

S16 Trimodal, Poorly Sorted Sand Poorly Sorted Coarse Sand 168.8 

S17 Bimodal, Poorly Sorted Sand Poorly Sorted Fine Sand 192.6 

S18 Bimodal, Moderately Sorted Sand Moderately Sorted Medium Sand 215.4 

S19 Trimodal, Poorly Sorted Sand Poorly Sorted Coarse Sand 168.9 

S20 Trimodal, Very Poorly Sorted Muddy Sand Very Coarse Silty Coarse Sand 146.9 

 
 

 یمیژئوش
تالاب هامون در  MS-ICP و XRF نتایج آنالیزهای

های اکسیدهای غلظت .ارائه شده است 3و  2 هایجدول
اصلی نسبت به سیلیس نرمال شده و برای نشان دادن 

های شمالی و جنوبی بر های ژئوشیمیایی بین نمونهتفاوت
طورکلی، به .(2اند )شکل روی نمودار هارکر ترسیم شده

 که غلظت آن 3S جز نمونهها بهدر همه نمونه 2OSi غلظت
های جنوبی حوضه نسبت نمونه باشد.میاست، پایین  63/9%

بالاتری  2SiO شرقی، محتوایغربی و شمالهای شمالبه نمونه
های شمالی حاوی مقادیر بیشتری از اکسیدهای نمونه. دارند
 و منگنز )CaO (، کلسیم)O2K( ، پتاسیم )3O2Fe(آهن

) MnO(های جنوبی هستند، در حالی که سدیمنسبت به نمونه 

) O2Na(و منیزیم )MgO( هیچ ارتباط مشخصی با سیلیس 

) 2SiO(ها احتمالاً به دلیل منشأ این تفاوت. دهندنشان نمی
از احتمالاً های شمالی که هاست. نمونهمتفاوت نمونه

گیرند، سرچشمه می بلوک هیرمند افغانستانآذرین کمربندهای 
های ماگمایی هستند. در مقابل، تر از عناصر ناشی از کانیغنی

تری های جنوبی که احتمالاً تاریخچه دگرسانی طولانینمونه
یندهای ااند، ممکن است در اثر فررا پشت سر گذاشته

دگرسانی، بخشی از عناصر خود را از دست داده یا ترکیبشان 
 .تغییر کرده باشد
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 وتحلیل نمودار هارکر از عناصر اصلیتجزیه -2شکل 

Figure2-  Harker diagram analysis of the main elements 
 

 یاصل یدهایاکس یتمیلگار یهاتوجه به نسبت با
3O2Al/2SiO  در برابرO2K/3O2Fe  که توسط هرون
(1988Herron,  )3در شکل  یشمال یهاشد، نمونه شنهادیپ 

 یهاکه نمونه یاند، در حالرسم شده یوکیگردر بخش 
. همانطور که در اندگردیده یبندطبقه تایآرن هیدر ناح یجنوب

نشان ( 1986و همکاران ) Roserنمودار براساس  4شکل 
 یانیم نیمتعلق به آذر یشمال یهانمونهمنشأ داده شده است، 

 أمنش کیاز منابع فلس یجنوب یهانمونهکه  ی، در حالاست
 .رندیگیم
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 ( ,O2/ K 3O2Fe( )1988Herron( در مقابل لگ )3O2/ Al 2SiOبراساس لگ ) ستانیس انیباد ییایمیژئوش یبندطبقه -3شکل 

Figure 3-  Geochemical classification of the Sistan Aeolians based on log (SiO2 / Al2O3) versus log (Fe2O3 / K2O) 
after (Herron, 1988) 

 

 
T3O2Fe0.76+ 3O2Al0.607+ 2TiO1.773-=1F- ) یبراساس عناصر اصل ستانیس یهانمونه زیتابع تما -4شکل 

9.09-O2K1.224-O2Na0.509CaO+0.616MgO+1.5 ؛O + 2Na1.475CaO + 438A.0.07+  2TiO0.07+ 2TiO0.445=2F

6.861-O2K1.426). 

Fig. 4- Discrimination function of the Sistan samples based on major elements (F1=-1.773TiO2 +0.607Al2O3 
+0.76Fe2O3T- 1.5MgO+0.616CaO+0.509Na2O-1.224K2O-9.09; F2=0.445TiO2+ 0.07Al2O3-0.25Fe2O3T - 1.142MgO 

+ 0.438CaO + 1.475Na2O + 1.426K2O-6.861). 

 

مشاهده نرمال شده  ابیغلظت عناصر کم یبررسبا 
 Al ،Fe ،Ca ،K ،Mn عناصر در یشمال یهانمونه شود کهمی
 ریعناصر غ ن،ی. علاوه بر ادهندی نشان میسازیغن Pو 

با  سهیدر مقا یقسمت شمال در Srو  Ba ،Rbمتحرک مانند 

نشان  5هستند، همانطور که در شکل  تریغن یجنوب یهانمونه
، Ni ،Cr ،Si ،Zr ،Th از نظر یجنوب یهانمونه ،داده شده است

U ،V  وHf اندشده یغن. 
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 (MacLennan ،2001براساس  یی)پوسته قاره بالا UCCنرمال شده به  ابیعناصر کم -5شکل 

Figure 5- Normalized trace elements to the UCC (Upper continental crust based on MacLennan, 2001). 

 

 

 
 نمودار تغییرات تحلیل عنصری در شمال و جنوب منطقه مورد مطالعه -6شکل 

Figure 6- Diagram of changes in elemental analysis in the north and south of the studied area 

 
، La ،Ce ،Prمانند  ابیکم یغلظت عناصر خاک نیانگیم
Nd ،Sm ،Eu ،Gd ،Tb ،Dy ،Ho ،Er  وYb  در هر دو نمونه

 یبرا ppm 5/84متوسط  ریکمتر از مقاد یو جنوب یشمال
 لیش یبرا ppm 13/67 و (UCC) ییبالا یاپوسته قاره
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رات یی(. روند تغ5( بود )شکل PAAS)پسین آرکئن  ییایاسترال
نشان داده شده  6در شکل  یو جنوب یعناصر در مناطق شمال

 است.
 

با در نظر گرفتن مشاهدات انجام شده در مطالعات 
 یوجود دارند که شباهت ییهانمونه ،ییایمیو ژئوش یپتروگراف

مهم برای تفکیک  رانتخاب عناصندارند.  گرید یهانمونهبا 
با استفاده از و  MS-ICPاز بین تمامی نتایج ها خوشه

( 2015) و همکاران Teimurianباشد. میمطالعات پیشین 
 .ندمناسب شناخت یمنابع باد یرا به منظور جداساز Niعنصر 

 ,Srعناصری همانند  Sadeghi (2013)و  Najafiدر مطالعه 

Zr, Ba براساس نتایجاندشدهمعرفی عنوان ترکیب بهینه هب . 
بندی یا ، ترکیب بهینه برای خوشهاتحاصل از این مطالع

 ,Baشناسی شامل چهار عنصر )جداسازی واحدهای زمین

Sr, Zr,Ni) توان از ترکیب بنابراین می ،(7 )شکل است
یادشده، برای تعیین انواع واحدهای موجود در منطقه مورد 

، با ورودی مناسب یهادادهبعد از تعیین  مطالعه استفاده نمود.
بندی ایجاد نوع خوشه چهار از بین MRGCاستفاده از روش 

بندی عنوان بهترین خوشههدسته ب 12بندی با شده، خوشه
از نظر وزن هر خوشه شناخته شد. در نتیجه با توجه به 

 شدند )شکلها به سه خوشه اصلی تفکیک خوشه ،خاستگاه
8.) 

 

 
 MRGCاستفاده از روش  یبرا یمیاییژئوش یهاداده –7شکل 

Figure 7- Geochemical data for using MRGC method 

 

 
 MRGCبا استفاده از روش  یمیاییژئوش یهاداده یینها یبندطبقه -8شکل 

Figure 8- Final classification of geochemical data by using MRGC method 
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ها، داده یهمبستگ یبرا یینها یهاخوشه ییناز تع پس
انتخاب شدند. همانطور که در شکل  Niو  Sr یورود یهاداده

است،  یینپا یکل یهمبستگ یبنشان داده شده است، ضر 9
منطقه  یچند واحد یتماه یلکم به دل یهمبستگ ینا یلدل

با توجه  ،دهدیم انهر خوشه را نش یجداساز 9است. شکل 
 Sr یرو با دقت مقاد MS-ICP یلوتحلیهتجز یجنتا یرتفس به
از مناطق با تمرکز بر  یک، سه خوشه متناظر به هرNiو 

 اختصاص داده شده است. یعنکبوت ینمودارها
 

 
 Ni-Srدر نمودار متقاطع  یاخوشه یکعناصر. ب: تفک یالف: همبستگ -9شکل 

Figure 9- a: Element correlation. b: cluster segregation in the Sr-Ni cross plot 

 

 بحث
 یمنابع رسوبات باد ییشناساهای ژئوشیمیایی و بررسی

 یفراوان نییو تع یطیمح راتییتغ یبازساز یبرا یااچهیو در
 با(.  et alMa ,.2016مهم است ) اریگردوغبار بس یهاطوفان

 یهاشده از نمونه یآوراطلاعات جمع هیدر نظر گرفتن کل
 عیتوز یالگونشان داد که  قیتحق نیا یهاافتهیمورد مطالعه، 

در تالاب هامون از شرق به غرب متفاوت است  آواری ذرات

 نیجهت انتقال رسوب از شرق به غرب است. ا دهندهنشان و
 یقسمت شرقتر در درشت ذراتمنجر به رسوب  موضوع

 نی. همچنه استشد یدر قسمت غرب زتریر ذراتحوضه و 
مشاهده شد. انتقال  وضهح یو جنوب یشمال نواحیالگو در  نیا

حوضه به حداکثر  یتر در بخش مرکزدرشت ذرات رسوبی
 ذرات رسوبیعمدتاً از  یکه بخش جنوب یدر حال ،هدیخود رس

. استه شد لیتشک زیر اریمانند خاک رس و ماسه بس زتریر
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دهد که عوامل مختلفی ازجمله انرژی جریان این الگو نشان می
گذاری در توزیع اندازه آب، توپوگرافی بستر و میزان رسوب

وجود ذرات رسوبی . اندنقش داشته منطقهدر  ذرات رسوبی
دهد که در این ریز مانند خاک رس در بخش جنوبی نشان می

بیشتر رخ داده است و هوازدگی و دگرسانی یندهای افرمنطقه 
های رسی بیشتری نسبت به سایر مناطق تشکیل احتمالاً کانی

تواند های رسی خاص میشده است. همچنین، وجود کانی
گذاری اطلاعاتی در مورد شرایط آب و هوایی و محیط رسوب

دهنده انتقال طورکلی، نتایج نشانبه. در گذشته ارائه دهد
لاتر و شیب بیشتر به سمت رسوبات از مناطق با انرژی با

 ذرات رسوبیتوزیع  .مناطق با انرژی کمتر و شیب کمتر است
 ذراتتر در قسمت شرقی و درشت ذراتای است که به گونه

این . اندریزتر در قسمت غربی و جنوبی حوضه رسوب کرده
 ذراتدهد که یک نیروی قدرتمند مانند باد، الگو نشان می

جهت . تر منتقل کرده استطولانیهای تر را به مسافتدرشت
غالب انتقال رسوب از شرق به غرب و شمال به جنوب است 
. که با جهت وزش بادهای غالب در منطقه همخوانی دارد

باد و جریان آب در انتقال رسوبات نقش یند افراگرچه هر دو 
و جهت انتقال، نقش  ذراتدارند، اما با توجه به الگوی توزیع 

ها با منشأ ارتباط این یافته. البته رسدنظر می تر بهباد پررنگ
. های گردوغبار نیز قابل توجه استرسوبات طوفان

های گردوغبار عمدتاً ذرات ریز و درشت را از مناطق طوفان
. کنندخشک و بیابانی برداشته و به مناطق دیگر منتقل می

الگوی توزیع رسوبات در تالاب هامون با الگوی توزیع 
های گردوغبار بسیار ر مناطق تحت تأثیر طوفانرسوبات د
های باد عامل اصلی ایجاد و انتقال طوفان. شبیه است

گردوغبار است و در عین حال، عامل اصلی انتقال رسوبات 
توان بنابراین، می. در تالاب هامون تشخیص داده شده است

نتیجه گرفت که رسوبات در تالاب هامون عمدتاً منشأ بادی 
های گردوغبار نقش مهمی در انتقال این طوفان دارند و

باد به عنوان عامل اصلی  دارند.رسوبات به تالاب هامون 
در نتیجه، این  .شودانتقال رسوبات در این منطقه شناخته می

اگرچه نقش  .استنتاج بیشتر براساس شرایط جریان باد است
یندهای اتوان نقش فرتر است، اما نمیباد پررنگ

 ذراتویژه یکی را در انتقال برخی از رسوبات، بهلوژهیدرو
عوامل دیگری مانند توپوگرافی . ریزتر، کاملاً نادیده گرفت

توانند بر الگوی منطقه، پوشش گیاهی و تغییرات اقلیمی نیز می
برای درک بهتر این فرایندها،  .توزیع رسوبات تأثیرگذار باشند

که در آن عوامل تری است تر و جامعنیاز به مطالعات دقیق
 .طور دقیق بررسی شوندمختلف مؤثر بر انتقال رسوبات به

دهد که باد عامل طور خلاصه، شواهد موجود نشان میبه
اصلی انتقال رسوبات در تالاب هامون بوده و این رسوبات 

ها مشخص نموداردر همانطور که  .احتمالاً منشأ بادی دارند
 دهدیمنشان  3O2LAو  2SiO نیب 77/0 نییبت بی، ضراست
خود  بیدر ترک کاتیلینوسیآلوم ترکیب یحاو هانمونهکه 

های شمالی، در نمونه 3O2Al و O2K همبستگی مثبت. هستند
هایی مانند دهنده وجود پتاسیم در ساختار کانینشان

 و MgO،CaO غلظت بالای .ها و میکاها استفلدسپات
 O2Na2 طورکلی باهای شمالی، بهدر نمونهSiO  همبستگی

 CaO ویژه در مورداین همبستگی منفی به .دهدمنفی نشان می

های کربناته دهنده حضور کانیتواند نشانتر بوده و میقوی
های دیگر باید با احتیاط با این حال، تفسیر همبستگی .باشد

شناسی بسیار پیچیده هستند یندهای زمیناانجام شود، زیرا فر
 .ها تأثیرگذارندشیمیایی سنگو عوامل متعدد بر ترکیب 

 عوامل دیگری مانند دمای تشکیل، فشار، حضور سیالات و

بنابراین، . ها تأثیرگذار باشندتوانند بر این همبستگیمی ...
وجود همبستگی مثبت یا منفی بین اکسیدهای مختلف لزوماً 
به معنای رابطه علت و معلولی بین آنها نیست و نیاز به 

 3O2Feمثبت  یهمبستگ. تری داردتر و جامعهای دقیقبررسی
را نشان  میکاداردار و آهن یهایکان ،یرس یهایوجود کان

 دارند یخوب یهمخوانپتروگرافی با مشاهدات  که دهدیم
(2024., et alZandifar ) .و  میسد م،یکلس بالای یهاغلظت

از  .دهدیمرا نشان  کایفلدسپات و م یهایکان وجود میپتاس
 سنگ به عنوان یقسمت جنوب یهایآوار ،ییایمیژئوشنظر 

 یهاقسمت یهاکه نمونه یدر حال ،شوندیم یبندطبقه تایآرن
در محدوده  یشمال یهانمونه .هستند وکگری یشمال

ی آذرین با ترکیب متوسط )درجه اسیدی و بازی( هاسنگ
ین برخاستگاه رسوبات با توجه به حضور بنابرا. اندقرار گرفته
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ی آذرین هاکوارتز و فلدسپار و میکا منسوب به سنگ هایدانه
مربوط به سنگهای  یجنوب یهانمونه أمنشکه  یدر حال. است

در  Srو  Rb، Ba یسازیغن .باشدیم کیفلسآذرین 
قسمت  یهابا نمونه سهیدر مقا یقسمت شمال یهانمونه
عناصر را در  نیو رس غلظت ا هاسپارداست. فل شتریب یجنوب
(. در  ,1995Tylor and McLennan) کندیمکنترل  باتیترک

 Zr، و Th ،U ،Hf( HFSEبالا ) دانیمقابل، عناصر با قدرت م
 یبرا ندهینما کیبه عنوان  توانندیممتحرک هستند و ریغ

 Taylorها استفاده شوند )منشأ رسوبات و سنگ ییشناسا

1985and McLennan., )کیفلس یهاسنگ عناصر در نی. ا 
 نیسنگ یهای(. کان ,1990Feng and Kerrich) اندشده یغن

و  Zr ،Hf ،Th بالای یهاغلظت یبرا یاز منابع اصل یکی زین

U یهانمونه رد وانادیمکروم و  کل،ین مقادیر کاهش .هستند 
است.  کیمنشأ ماف از دهنده اثر کمنشان یبخش جنوب

از  یمنبع غن یهاسنگ LREE/HREEنسبت بالاتر  ن،یهمچن
برای  .دهدینشان م یجنوب یهانمونه یرا برا کیفلس

نمودار از  ،یو پتروگراف ییایمیژئوش قاتیتحق یاعتبارسنج
شود. استفاده میKorsch (1986 )و  Roser کیتفکتابع 

 هیحاش نیب زیتما یبرا تفکیک مناطق تکتونیکینمودار 
استفاده شده است.  یاقارهفعال قاره و قوس  هیحاش رفعال،یغ

در  یشمال یها، نمونهدهدیمنشان  10همانطور که شکل 
قسمت  یهانمونهکه  ی، در حالاندشده میفعال قاره ترس هیحاش
 .شوندیم یبندطبقه رفعالیفعال و غ هیحاش محیط نیب یجنوب

 

 
 O2O / Na2K (1986Roser and Korsch, )در برابر  2SiO یکیتکتون زینمودار تما -10شکل 

 رفعالیغ هی: حاشPMقاره فعال،  هی: حاشArc ،ACM رهی: جزARC .درصد هستندبه همه  ریمقاد
Figure 10- Tectonic discrimination diagram of the SiO2 against K2O / Na2O (Roser and Korsch., 1986). (PM) 

shown. The values are all percentages ARC: Island Arc, ACM: Active continental margin, PM: Passive margin. 

 

 ورقهمتفاوت دو سیستم تکتونیک متفاوت و جنس وجود 
بل ردیابی اهای ژئوشیمی قافغانستان با ورقه ایران در داده

شده در این  انجامباشد. طبق نتایج حاصل از آنالیزهای می
از را و چه آبی  یچه باد ،توان آوردهای رسوبیمی ،پژوهش

داخل ایران یک منطقه ایران و کشور دو منطقه خارج از 
 ،منطقه یشمال یهاشده از بخش یآوررسوبات جمع .دانست
و  یکیتکتون ،یمیژئوش یسازوکارهارا از نظر  یکسانیمنشأ 

که رسوبات  دارداز آن  حکایت جیحمل و نقل نشان دادند. نتا

توسط  و ردیگیافغانستان منشأ م رمندیمناطق از بلوک ه نیا
 یشرقشمال یهاخشبه ب بیترتبه هو فرا رمندیه یهارودخانه
نتایج نشان  نیهمچنتالاب منتقل شده است.  یغربو شمال

شده در جنوب منطقه از کراتون  افتیرسوبات دهد که می
غرب تالاب هامون  هیدر ناح رفعالیقاره غ هیو حاش یداخل
شکل  .رندیگیسرچشمه م های غربیافکنهاز مخروط رانیدر ا

 .دهدینشان م را یعتوز( این 11)
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 )et al Suttner ,.1981( نموداربا استفاده از  هامون یاچهرسوبات در یببر ترک أمنشسنگ  یرتأثسمت چپ:  -11شکل 
: 1984Yerino and Maynard, ( .TE( دهدیرسوبات را در منطقه مورد مطالعه نشان م یکیمنشأ تکتون مثلث سمت راست:)ب(: 

  : آرک جلوییFA، یپشت آرک: BA ای،قاره آرک: CA، لغزش :SSیرفعال،غ یاقاره یهحاش
Figure 11- (Left triangle): The effect of source rock on the composition of the Hamoun Lake sediments using 

Suttner et al. (1981) diagram. (Right triangle):) plots showing tectonic provenance of sediments in the study area. 
(Yerino and Maynard, 1984). TE: Passive Continental Margin, SS: Strike Slip, CA: Continental Arc, BA: Back 

Arc, FA: Fore Arc 
 

های های حاصل از بررسیطور خلاصه، یافتهبه
 نشیبهای تالاب هامون، پتروگرافی و ژئوشیمیایی نهشته
انتقال رسوب در این منطقه ارزشمندی را در مورد منشأ و 

گیری همبستگی بین عناصر مختلف، روند جهت دهد.مینشان 
خاص به درک  یهایکان مجموعهانتقال رسوب و شناسایی 

نتایج این  .کندشناسی حوضه کمک میبهتر دینامیک زمین
 Chenهای اوردوس )های حاصل از بیابانبا یافتهپژوهش 

2021., et al.پیامدهایی برای  هاافتهیاین  ( همخوانی دارد
ای به عنوان پایه توانندیمای دارند و یندهای رسوبی منطقهافر

با درک بهتر منشأ و . برای تحقیقات آینده در منطقه عمل کنند
های توان مدلنحوه انتقال رسوبات در تالاب هامون، می

 بینی تغییرات محیطی در آینده وتری برای پیشدقیق

و خاک در این ریزی برای مدیریت پایدار منابع آب برنامه 
 اد.منطقه ارائه د
 

 سپاسگزاری
و  یمیژئوش»پژوهش در قالب طرح پژوهشی این 

با کد مصوب « ستانیدشت س یهاچهیارسوبات در یابیأمنش
مندی از با بهره 991424-99062-101-09-09-124
ه شدتحقیقات جنگلها و مراتع کشور انجام سسه ؤماعتبارات 

پژوهشی و  محترم معاوناست. بدینوسیله نویسندگان از 
کمال سسه ؤمبیابان تحقیقات همکاران آزمایشگاه خاک بخش 

 .تشکر و قدردانی را دارند
 

 

 
References 
 Abbasi, H., Gohardoust, A., Khaksarian, F., ganjali, M. 

2018a. Morphologic characteristics of aeolian 

deposits and erosive winds in Sistan plain, Desert 

Management, 5(10): 28-42. doi: 

10.22034/jdmal.2018.30648 

 Abbasi, H., Opp, C., Groll, M.; Rohipour, H., 

Khosroshahi, M., Khaksarian, F.,Gohardoust, A. 



 ......ییایمیژئوش بررسی خصوصیات  68

2018b. Spatial and temporal variation of the aeolian 

sediment transport in the ephemeral Baringak Lake 

(Sistan Plain, Iran) using field measurements and 

geostatistical analyses. Z. Geomorphol, 61: 315–326. 

doi: 10.1127/zfg/2018/0451. 

 Alisofi, M., Asghari Lafmejani, S., Heidary Mokarrar, 

H., & Pirani, M., 2024. Analysis of the effects of 120-

day winds and dust storms on the livability of rural 

settlements (case study: Hirmand county), The 

Journal of Geographical Research on Desert Areas, 

133-148. doi: 10.22034/grd.2024.20084.1578 

 An, F., Ma, H., Wei, H., and Lai, Z. 2012. 

Distinguishing aeolian signature from lacustrine 

sediments of the Qaidam Basin in northeastern 

Qinghai-Tibetan Plateau and its palaeoclimatic 

implications. Aeolian Research, 4: 17-30. 

https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2011.12.004 

 Bhatia, M. R. 1983. Plate tectonics and geochemical 

compositions of sandstones. Journal of Geology, 91: 

611-27. 

 Bröcker, M., Hövelkröger, Y., Rad, G. F., Berndt, J., 

Scherer, E. E., Kurzawa, T., & Moslempour, M. E., 

2022. The magmatic and tectono-metamorphic 

history of the Sistan suture zone, Iran: New insights 

into a key region for the convergence between the Lut 

and Afghan blocks. Journal of Asian Earth Sciences, 

236: 105313. 

https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2022.105313 

 Chen G, Dong Z, Li C, Shi W, Shao T, Nan W and 

Yang J. 2021. Provenance of Aeolian Sediments in 

the Ordos Deserts and Its Implication for Weathering, 

Sedimentary Processes. Front. Earth Sci. 9:711802. 

doi: 10.3389/feart.2021.711802. 

 Ebrahimi-Khusfi, Z., Zandifar, S., Ebrahimi-Khusfi, 

M., Tavakoli, V. 2023. Heavy metal mapping, source 

identification, and ecological risk assessment in the 

International Hamoun wetland, Sistan region, 

Iran. Environ Sci Pollut Res, 30, 29321–29335. 

https://doi.org/10.1007/s11356-022-23989-4 
 Erfani, M., Afrougheh, S, Ardakani, T., Sadeghi, A., 

2015. Tourism positioning using decision support 

system (case study: Chahnime—Zabol, Iran). 

Environ Earth Sci 74, 3135–3144. 

https://doi.org/10.1007/s12665-015-4365-z 

 Feng, R., Kerrich, R. 1990. Geochemistry of fine-

grained clastic sediments in the Archean Abitibi 

greenstone belt, Canada: implications for provenance 

and tectonic setting. Geochimica et Cosmochimica 

Acta 54: 1061–1081. https://doi.org/10.1016/0016-

7037(90)90439-R 

 Goudie, A.S., Middleton, N.J. 2001. Saharan Dust 

Storms: Nature and Consequences. Earth-Science 

Reviews, 56, 179-204. 

https://doi.org/10.1016/S0012-8252(01)00067-8 

 Goudie, A.S. 2014. Desert Dust and Human Health 

Disorders. Environment International, 63, 101-113. 

https://doi.org/10.1016/j.envint.2013.10.011 

 Hamzeh, M.A.; Mahmudy-Gharaie, M.H.; Alizadeh-

Lahijani, H.; Moussavi-Harami, R.; Djamali, M.; 

Naderi-Beni, A. 2016. Paleolimnology of Lake 

Hamoun (E Iran): Implications for past climate 

changes and possible impacts on human settlements. 

Palaios, 31: 616–629. 10.2110/palo.2016.055 

 Herron, M. M. 1988. Geochemical classification of 

terrigenous sands and shales from core or log data. 

Journal of Sedimentary Research, 58(5), 820-829. 

https://doi.org/10.1306/212F8E77-2B24-11D7-

8648000102C1865D 

 Jadidoleslami Ghalehno, M., Asghari Sar Eskanrood, 

S., Abedini, M., & Mostafa Zadeh, R., 2024. 

Sedimentology of wind deposits in Sistan plain (east 

of Zahk city) and determination of wind erosion 

intensity. Geography and Human Relationships, 6(3): 

566-579. (In Persian). 

10.22034/gahr.2023.399609.1885 

 Jiang, Q., Yang, X. 2019. Sedimentological and 

Geochemical Composition of Aeolian Sediments in 

the Taklamakan Desert: Implications for Provenance 

and Sediment Supply Mechanisms. Journal of 

Geophysical Research: Earth Surface, 124, 1217–

1237. Doi: 10.1029/2018JF004990. 

 Karimi, M., Yazdani, M., Naderi, A. 2013. The effect 

of 120-day winds on the safety of Sistan region, 

Geography and Environmental Planning, 24(2): 111-

128. (In Persian). 
 Khaksefidi, A., and Nora, N. 2008. Effects of dry water 

of Hirmand river on environmental issues of Sistan 

region and Hamoun wetland. The First International 

Conference on Water Crisis. (In Persian). 

 Ling, Z., Li, J., Jin, J., Wang, J., Kong, F., Chen, L. 

2021. Geochemical characteristics and provenance of 

aeolian sediments in the Yarlung Tsangpo valley, 

Southern Tibetan Plateau, Environ Earth Sci, 80, 623. 

https://doi.org/10.1007/s12665-021-09928-5. 

 Ma X., Zuo H., Tian M. Zhang L., Meng J., Zhou X., 

Min N., Liu Y. 2016. Assessment of heavy metals 

contamination in sediments from three adjacent 

regions of the Yellow River using metal chemical 

fractions and multivariate analysis techniques, 

Chemosphere, 144: 264-272. 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2015.08.026. 

 McLennan, S.M., Bock, B., Compston, W., Hemming, 

S.R., McDaniel, DK. 2001. Detrital zircon 

geochronology of Taconian and Acadian foreland 

sedimentary rocks in New England. J Sed Res, 

71:305-317. https://doi.org/10.1306/072600710305 

https://doi.org/10.1127/zfg/2018/0451
https://doi.org/10.22034/grd.2024.20084.1578
https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2011.12.004
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2022.105313
https://doi.org/10.1016/0016-7037(90)90439-R
https://doi.org/10.1016/0016-7037(90)90439-R
https://doi.org/10.1016/S0012-8252(01)00067-8
https://dx.doi.org/10.2110/palo.2016.055
https://doi.org/10.1306/212F8E77-2B24-11D7-8648000102C1865D
https://doi.org/10.1306/212F8E77-2B24-11D7-8648000102C1865D
https://doi.org/10.22034/gahr.2023.399609.1885
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2015.08.026
https://doi.org/10.1306/072600710305


 69 1شماره  32نشریه علمی تحقیقات مرتع و بیابان ایران جلد 

 

 McLennan, S.M., Hemming, S., McDaniel, DK., 

Hanson, G.N. 1993 Geochemical approaches to 

sedimentation, provenance, and tectonics. Geol Soc 

Am Spec Paper, 284:21-40. 

https://doi.org/10.1130/SPE284-p21. 

 Middleton, N. 1986. A geography of dust storms in 

south-west Asia. Journal of Climatology, 6: 183-196. 

 Middleton, N. 2019. Variability and Trends in Dust 

Storm Frequency on Decadal Timescales: Climatic 

Drivers and Human Impacts. Geosciences, 9: 261. 

 Najafi, S., and Sadeghi, SHR. 2013. Estimation of 

sediment sources through comparing results from soil 

erosion mapping, fingerprinting and field 

measurement techniques, Watershed Engineering and 

Management, 5(3): 165-178. (In Persian). doi: 

10.22092/ijwmse.2013.101817. 
 Pang, Y., Wu, B., Gao, J. 2022. Provenance of aeolian 

sand in the Kumtag Desert, northwestern China, 

inferred from geochemical data. Arab J Geosci 15, 

1415. https://doi.org/10.1007/s12517-022-10658- 

 Parris, A.S., Bierman, P.R., Noren, A.J., Prins, M.A., 

Lini, A. 2010. Holocene paleostorms identified by 

particle size signatures in lake sediments from the 

northeastern United States. Journal of 

Paleolimnology, 43: 29-49. 

 Prospero, J. M., Ginoux, P., Torres, O., Nicholson, S. 

E., and Gill, T. E. 2002. Environmental 

Characterization Of Global Sources Of Atmospheric 

Soil Dust Identified With The Nimbus 7 Total Ozone 

Mapping Spectrometer (Toms) Absorbing Aerosol 

Product, Rev. Geophys., 40, 1002, 

https://doi.org/10.1029/2000RG000095 

 Rashki, A., Kaskoutis, DG. Rautenbach, CJ.deW, 

Eriksson, PG., Qiang, M., Gupta, P. 2012. Dust 

storms and their horizontal dust loading in the Sistan 

region, Iran. Aeolian Res; 5:51–62. 

https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2011.12.001. 

 Rashki, AR., Kaskaoutis, DG., Goudie, AS., Kahn, 

RA. 2013. Dryness of ephemeral lakes and 

consequences for dust activity: the case of the 

Hamoun drainage basin, southeastern Iran. Sci Total 

Environ, 463–464:552–64. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.06.045 

 Roser, B.P., Korsch, R.J. 1986. Determination of 

tectonic setting of sandstone–mudstone suites using 

SiO2 content and K2O/Na2O ratio. J. Geol. 94: 635–

650. https://doi.org/10.1086/629071 

 Roser, B.P., Korsch, R.J., 1988. Provenance signatures 

of sandstone–mudstone suites determined using 

discriminant function analysis of major-element data. 

Chem. Geol. 67: 119–139. 

https://doi.org/10.1016/0009-2541(88)90010-1. 

 Schneider, S., Hornung, J., Hinderer, M., Garzanti, E. 

2016. Petrography and geochemistry of modern river 

sediments in an equatorial environment (Rwenzori 

Mountains an Albertine rift, Uganda) – implications 

for weathering and provenance. Sediment. Geol. 336: 

106–119. 

https://doi.org/10.1016/j.sedgeo.2016.02.006. 
 Suttner, LJ. Basu, A., Mack, GH. 1981. Climate and 

the origin of quartzarenites. J Sediment Petrol, 

51:1235–1246. 

 Teimurian, T., Feiznia, S., Seyedalikhani, S., Samadi 

arghini, H. 2015. Susceptibility assessment to erosion 

in the Fashand Catchment using mineralogical and 

geochemical methods. E.E.R; 5 (3):47-60. (In 

Persian). 

URL: http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-

220-fa.html 
 Taylor, S.R., McLennan, S.M. 1985. The Continental 

Crust: Its Composition and Evolution. Blackwell, 

London, 312 pp. 

 Taylor, S. R., McLennan, S. M. (1995). The 

geochemical evolution of the continental crust. 

Review of Geophysics 33: 241-65. 

 Vaezi, A., Shahbazi, R., Sheikh, M. 2024. 

Environmental pollution and human health risks 

associated with atmospheric dust in Zabol City, 

Iran. Air Qual Atmos Health . 

https://doi.org/10.1007/s11869-024-01582-7 

 Vaezipour, H.A., & Azhdari Moghadam, M. 2011. The 

origin of fluvial sediments and sandstorms in the 

Sistan plain. 4th Iran Water Resources Management 

Conference. 
 Wentworth, C. K., 1922. A scale of grade and class 

terms for clastic sediments. The journal of geology, 

30(5): 377-392. 

 Whitney, J. 2007. Geology, Water, and Wind in the 

Lower Helmand Basin, Southern Afghanistan. 

Scientific Investigations Report, 2006e5182. USGS, 

Virginia, p. 40. https://doi.org/10.3133/sir20065182. 

 Wu P, Xie Y, Li Y, Kang C, Chi Y, Sun L, et al. 2023. 

Provenance variations of the loess deposits in the East 

Asian monsoon boundary zone, Northeast China: 

Response to the variations of climate and wind 

regimes. Catena. 222:106804. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106804. 

 Ye, S.J., Rabiller, Ph., 2000. A new tool for 

electrofacies analysis: multi resolution graph based 

clustering. In: SPWLA 41 Annual Logging 

Symposium, June 4-7. 

 Ye, S.-J., Rabiller, P. 2005. Automated electrofacies 

ordering, Petrophysics, 46(6): 409–423. 

 Yerino, L. N., Maynard, J. B. 1984. Petrography of 

modern marine sands from the Peru-Chile Trench and 

adjacent areas. Sedimentology, 31:83–89. 

https://doi.org/10.1130/SPE284-p21
https://doi.org/10.1029/2000RG000095
https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2011.12.001
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.06.045
https://doi.org/10.1016/0009-2541(88)90010-1
https://doi.org/10.1016/j.sedgeo.2016.02.006
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-220-fa.html
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-220-fa.html
https://doi.org/10.1007/s11869-024-01582-7
https://doi.org/10.3133/sir20065182
https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106804


 ......ییایمیژئوش بررسی خصوصیات  70

https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.1984.tb00724.x 

 Zaid, S.M., Gahtani, F.A. 2015. Provenance, 

diagenesis, tectonic setting and geochemistry of 

Hawkesbury sandstone (Middle Triassic), southern 

Sydney Basin, Australia. Turk. J. Earth Sci. 24: 72–

98. 

 Zandifar, S., Jamalian, A., Naemi, M. 2024. 'Analyzing 

the Sedimentological Parameters and Size 

Distribution Pattern in Hamoun Hirmand Sediments', 

Desert Management, 12(1):1-18. (In Persian). doi: 

10.22034/jdmal.2024.2024636.1456 

 

https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.1984.tb00724.x

