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 Background and Theoretical Foundations: Different studies conducted on the sediments of the Persian 

Gulf, strait of Hormoz and the Sea of Oman show that the amount of nickel, as a toxic metal, in these water 
bodies is more than its threshold effect level. In order to determine the risk of nickel for benthic organisms, 
the sediment samples of these water areas were subjected to sequential extraction and analysis in order to 
determine the bioavailability of nickel and subsequently the level of biological risks to benthic organisms. 

Methodology: In this study, the surface sediments of 5 stations in the Persian Gulf, the Strait of Hormuz 

and the Sea of Oman were analyzed in order to determine the total nickel concentration and determine the 
bioavailability of nickel during 6 successive extraction stages. Nickel concentration, which was extracted 
during 6 stages were analyzed by Atomic Absorption analyzing instrument (Furnace). 
Findings: The results showed that the concentration of nickel in the monitored stations varied between 96 

and 113 mg/kg, which is more than the nickel threshold Effect Level (TEL: 15.9 mg/kg). The results of 
consecutive extraction in 6 stages showed that the concentration of stages 1 and 2 (accessible part of metals 
for benthic life) was lower than the detection limit of the instrument and their concentration can be 
neglected.  

Conclusion: The amount of nickel in the third stage of extraction (bonding with oxide or hydroxides of iron 

and manganese) was much lower than the TEL (15.9 mg/Kg) and under environmental changes and redox 
conditions, the bioavailability of nickel will be lower than the TEL. The results showed that although the nickel 
pollution in the coastal sediments of the Persian Gulf, the Strait of Hormuz and the Sea of Oman was more 
than the TEL; due to the low exchangeable part, the current pollution is not considered a serious risk for the 
marine life. 
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عمان  یایو در ، تنگه هرمزفارسجیخلرت گرفته بر رسوبات مطالعات صو مبانی نظری پژوهش:  پیشینه و 

طالعه در این مآستانه آن است.  ازحدشیب یآب یهاکرهیپ نیدر ا ،یسم یبه عنوان فلز کلین زانیکه م دهدیمنشان 

ناطقی با م عنوانبهه هرمز و جاسک موجود در رسوبات عسلویه، تنگ کلینفلز  یستیز یدسترس زانیم نییتع یبرا

 ،انیف زکی این فلز برای ستیخطرات ز زانیمتعیین متعاقب آن نیز و جنوبی کشور  یهاآبغلظت بالای نیکل در 

 قرار گرفتند. زیو آنال یوق مورد استخراج متوالف یطق آبارسوب من یهانمونه

، تنگه فارسجیخلایسووتگاه در  66با تکیه بر نتایج غلظت نیکل کل در رسوووبات در این مطالعه  سی: اشنروش

سطحی  سوبات  سک که دارای بالاترین غلظت نیکل  5هرمز و دریای عمان، ر سلویه، تنگه هرمز و جا ستگاه در ع ای

ونه ها مورد کل در این سووه حوزه آبی بودند، انتخاب شوودند تا میزان دسووترسووی زیسووتی نیکل مشووخ  شووود. نم

ستخراج متوالی و آنالیز در طی  سط  6ا ستگاه جذب اتمی )کوره(  مرحله قرار گرفتند. غلظت نیکل تو  Atomicد

Absorption (Furnace) شد. یریگاندازه 

ستانه آن ( بیش از حد  mg/Kg 113-66مورد پایش ) یهاستگاهیاعلی الرغم اینکه غلظت نیکل در  : هایافته آ

(mg/Kg 6 /15 بود، ولی نتایج اسوووتخراج متوالی در )بخش قابل  2و  1مرحله نشوووان داد که غلظت مراحل  6(

 ( بوده و غلظت آنها قابل اغماض است.ppb 3دسترس فلزات برای آبزیان ( کمتر از حد تشخی  دستگاه )

هرمز و جاسک بیش از حد آستانه است؛ هر چند آلودگی نیکل در رسوبات ساحلی عسلویه، تنگه  : گیرینتیجه

( ، آلودگی موجود در حال حاضر برای کفزیان خطر جدی 2و  1ولی به دلیل پایین بودن بخش قابل تبادل )مراحل 

 یا هیدراکسید های آهن و منگنز( نیز بسیار دیاکس. میزان نیکل در مرحله سوم استخراج )پیوند با شودینممحسوب 

( بود و در صورت بروز تغییرات محیطی و فراهم شدن شرایط احیا میزان دسترسی mg/Kg 1556تانه )کمتر از حد آس

 زیستی نیکل  کمتر از حد آستانه آن است.
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 قدمهم

و کشاورزی موجب ورود روزافزون صنعتی  یهاتیفعالرشد جمعیت و توسعه 

. ع دریایی شده استانواع آلودگی ها از جمله آلودگی فلزات سنگین به مناب

آلاینده ها پس از ورود به منابع آبی با جذب بر سطح ذرات معلق به مرور بر 

این  .کنندیم فایا  یهاچرخهدر  ینقش مهمسطح بستر تجمع یافته و 

مناسبی برای تعیین  یشناساگرهاویژگی موجب شده تا رسوبات سطحی 

ی دریا و خطرات بیولوژیکی برای کفزیان محسوب شوند. میزان آلودگ

 توانندیمهمچنین این آلاینده ها با ورود به بدن انسان در چرخه حیات 

بر جای گذارند. به این جهت تعیین نوع و بر سلامت انسان  یاثرات منف

  تجمع یافته بر بستر دریا حائز اهمیت است. یهاندهیآلامیزان 

، از اهمیت بخصوصی سمتات سنگین به دلیل پایداری و آلودگی فلز 

. برخی از فلزات سنگین مانند نیکل که در دسته [2]، [1]برخوردار هستند 

؛ در مقادیر کم برای تولید شوندیمعناصر سمی و سرطان زا دسته بندی 

هر چند این فلز به طور  است. ازیموردنهای قرمز خون در بدن انسان سلول

انسانی در برخی  یهاتیفعالدریایی وجود دارد؛ ولی،  یهاطیمحطبیعی در 

. این فلز در دیافزایمبرابر غلظت طبیعی  5مناطق بر میزان آنها  حتی تا 

ش باعث کاه تواندیممقادیر بالا سمی است و ورود طولانی مدت به بدن 

وزن بدن، صدماتی به قلب، کبد، تحریک و حساسیت بالا شود. بیشترین 

 . [3]شود غلظت نیکل در استخوان، ریه، کلیه و کبد دیده می

گونه ) ییایمیکوشیزیشکل فو نیز به غلظت کل فلزات سنگین خواص 

 یندهایفرا. فلزات سنگین در طی [4] دارد یآنها بستگ( speciation ,زایی

ختلف شیمیایی در محیط زیست دریایی حضور دارند که متناسب با نوع م

در  راتییتغ. کنندیممختلف زیستی فراهم  یهایدسترسپیوند برای آبزی 

 گاندیو غلظت ل ونیداسیاکس لیشدن، پتانس یدیمانند اس ،یطیمح طیشرا

 یآلودگموجب انتقال و  عیه ماحرکت عنصر از فاز جامد ب ثباع تواندیم ،یآل

که بتوان میزان دسترسی زیستی  ییهاراهیکی از  د.ناطراف شو یآب هابه 

کفزیان به آلاینده های تجمع یافته در بستر دریا و به عبارتی میزان خطر 

. [5]اکولوژیک واقعی را تعیین نمود، استخراج متوالی فلزات سنگین است 

ی اتصال اصل یهامحل ییدر مورد شناسا یاطلاعات اندتویم یمتوال استخراج

با کسب این اطلاعات ارائه دهد. را ال فلز به ذرات در رسوب تصقدرت ا و

و خطرات  نیحاکم بر فلزات سنگ  یندهایفرآاز  یترواضحدرک  توانیم

 یاستخراج متوال یهاروش انیماز  .آورد به دستاز آن  یناش یاحتمال

 یهاروشدر خاک و رسوب،  نیفلزات سنگ عیتوز یبررس یشده برا شنهادیپ

و نیز   [6و همکاران ] Tessierکه توسط  یامرحلهو شش استخراج پنج 

Kersten  وForstner [6 ]اهروشاز سایر  شیب بیبه ترتکه  اندشدهارائه 

 یهاروش یبرخ هرچند. اندگرفتهمورد استقبال سایر دانشمندان قرار 

نیز مورد استقبال محققین قرار گرفته  شدهاصلاحو  روزبهاستخراج متوالی 

ی موجود،  هاپروتکلو  هاروش[. با توجه به تنوع 11]، [10]، [6]، [2]است 

نیز روش استانداردی پیشنهاد کرده که توسط محققین ( (EC)معه اروپا جا

، [16]، [15]، [14]، [13]، [12]مختلف مورد استفاده قرار گرفته است 

[16] ،[12] ،[16]. 

های حساس و ویژه است که توسط کشورهای یکی از اکوسیستم فارسجیخل

 [20]ساحلی غنی از نفت احاطه شده است  و بسیاری از نقاط توسعهدرحال

ها های نفتی، بنادر و تردد کشتیداشتن پایانهبا توجه به فارس . خلیج[21]و

 ه داردهای ویژ، نیاز به پایشو وجود صنایع پتروشیمی و شیمیایی در منطقه

های اخیر، ارزیابی بسیاری از انواع آلودگی نظیر فلزات سنگین در در سال .

ه که خواستگاه بسیاری از غذاهای دریایی جهت مصارف انسانی این منطق

. [23]و  [22]،  [21]است، توجه بسیار زیادی را به خود جلب نموده است 

تنگه هرمز به دلیل عبور نفتکش های متعدد در هر روز مورد توجه ویژه 

است. همچنین مناطق شمال غربی دریای عمان به دلیل نزدیکی به تنگه 

لی برای توقف گشتی های نفتکش و سایر شناورها، پیش از ورود هرمز و مح

مختلف بوده و بسیار  یهایآلودگمورد تهدید برای  فارسجیخلبه منطقه 

و دریای  فارسجیخلحائز اهمیت است. مطالعات متعددی در مناطق مختلف 

نگین در آب، رسوب و انواع آبزیان صورت فلزات س یریگاندازهعمان از منظر 

آبی مورد نظر از دیدگاه  یهاکرهیپدهد که گرفته است. مطالعات نشان می

کروم و سرب  ازنظرها آرسنیک، جیوه، نیکل، کادمیم و در برخی ایستگاه

های موجود در مناطق مورد باشند. هر چند منبع آلودگیمورد تهدید می

 فارسجیخلهای حوزه های انسانی ایستگاهیعی است ولی فعالیتبررسی طب

 . [26]و   [25]،  [24]دهد قرار می ریتأثو بنادر فعال دریای عمان را تحت 

 پیشینه و مبانی نظری پژوهش

 ات سنگین از جملهفلز خصوص تعیین غلظتتاکنون مطالعات متعددی در 

است، برای مثال  و دریای عمان انجام شده فارسجیخلدر رسوبات نیکل 

Dehghan Madiseh  در منطقه خوریات ماهشهر [26]و همکاران ، 

Kazemi  فارسجیخلدر منطقه شمال شرق و شمال غرب  [22]و همکاران ،

و بندر لافت استان  ریبندر خمرسوبات مناطق قشم،  [26] و همکارانکوسج 

رسوبات ساحلی جزیره هرمز ،  [30]مزگان، غلامدخت بندری و رضایی هر

، قاسمی فارسجیخلرسوبات خور موسی در کرانه  [31]واعظی و همکاران 

 [33]و همکاران  شناسحق، شهر بندرعباس یرسوبات ساحل [32]و زارعی 

همکاران و  Allami ، پارس یانرژ یاقتصاد ژهیمنطقه و یرسوبات سطح

در  فرایدر بنادر کنگان و س فارسجیخلغلظت فلزات رسوبات سواحل  [34]

در منطقه  فارسجیخلرسوبات  [35]و همکارانش  Karbassi، استان بوشهر

، فارسجیخلرسوبات مناطق شمالی  [36]و همکارانش  Seifiبوشهر، 

Abdolahpur  دهانه رود اروند، تنگه مله، و تنگه  رسوبات [36]و همکارانش

رسوبات بندر امام حسن، بندر عامری،  [32]و همکارانش  Bibakموسی ، 

رسوبات جزایر  [36]و همکارانش  Ranjbarبندر بوشهر و خلیج نایبند، 

رسوبات نواحی شمالی  [40]و همکارانش  Pejman، فارسجیخلمرجانی 

رسوبات مناطق مختلف صنعتی،  [41]و همکارانش  niaArfaei، فارسجیخل

و  Delshab، فارسجیخلشهری، کشاورزی، و طبیعی را در سواحل شمالی 

رسوبات  [43]همکارانش  ،Rezaeiرسوبات منطقه عسلویه،  [42]همکاران 

در منطقه چابهار را  [44]و همکاران  Agah، فارسجیخلسواحل شمالی 

غالب طبیعی برای فلزات سنگین مناطق مورد  منها دیتائو ضمن  بررسی

انسانی در برخی مناطق بخصوص برای فلزاتی  یهاتیفعال ریتأثمطالعه، بر 
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که غلظت نیکل در  دهدیممانند نیکل صحه گذاردند. مطالعات فوق نشان 

در غالب موارد بیش از حد آستانه است.  و دریای عمان فارسجیخلرسوبات 

به عنوان معیاری جهت  تواندیمتعیین مقدار کل فلزات رسوب هر چند 

ی به تنهایاین روش ولی  ؛ارزیابی آلودگی منطقه مورد استفاده قرار گیرد

پتانسیل تحرک پذیری، میزان سمیت و دسترس پذیری ترکیبات  تواندینم

در این خصوص مطالعات متعددی  لز را در رسوب نشان دهد.مختلف یک ف

به بررسی میزان دسترسی زیستی فلزات مختلف در رسوبات بستر پرداخته 

ترکیبات مختلف فلزات آهن، مس  [45]و همکاران  آبسیهاند. در مطالعه ای 

ترکیبات شیمیایی از را استخراج نمودند. آنها  خور موسیات و سرب از رسوب

Bound ) پیوند با کربنات ها(، Exchangeable) بل قابل تبادلقسمت قا

Carbonates to( پیوند با اکسید های فلزی احیا شونده ،) Reducible

oxide metal ،)پیوند با مواد آلی و سولفیدی ( Organic to Bound

sulfides and Matter( و باقیمانده )Residual مجزا بررسی  طوربه( را

ایج نشان داد که قسمت اعظم فلزات، در بخش اکسیدهای فلزی نتکردند. 

 [5همکاران ] و Nowrouziباقیمانده، جای دارند. در بخش قابل احیا و 

در حرا  یهاجنگلدر رسوبات سطحی  Cd و Ni, Pb استخراج متوالی

 زنتایج نشان داد که بیش ارا مطالعه نمودند. قشم و بندر خمیر  یرهیجز

رکیبات ت کندیمقرار دارند که ثابت  ترکیبات فلزی در بخش باقیمانده % 51

 Mooreو پایدار هستند.  اندشدهیی به رسوب متصل فلزی با استحکام بالا

ا ر غلظت فلزات سنگین در رسوبات سطحی خلیج گواتر [46و همکاران ]

، سبت به فلزات سربنتایج نشان داد که آلودگی منطقه نبررسی کردند. 

فلزی آهن و منگنز موجود  یدهایاکساست. همچنین  لامس و روی نسبتاً با

در رسوبات نقش مهمی در تجمع و کمپلکس کردن ترکیبات مختلف سرب، 

، به بررسی [46]و همکاران  Shirneshan,. در پژوهشی مس و روی داشتند

Cu, Ni, Zn, Pb, Cd, Cr وV  رسوبات و آب نه ایستگاه ساحلی واقع در  در

در تحت شرایط نشان داده است که  هاافتهی پرداختند. غرب بندرعباس

آب رها شدند  از رسوب به Pbو   Ni, Cuلزات سنگین محیطی بخشی از ف

منطقه مرکز و شمال شرق شناسایی  درنیکل به عنوان فلز اولویت خطر و 

مس، در مطالعه ای غلظت  [42] 1366و همکاران در سال  سلیمانی راد. شد

ایستگاه در نیمه شمالی جزیره  2در رسوبات   سرب، نیکل، کادمیوم و آهن

 انجام استخراج متوالی را بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که پس از قشم

ار قر و باقیمانده اعظم فلزات در بخش اکسیدهای فلزی قابل احیا قسمت

 داشتند.

 شناسیروش

ر بیش از حد آستانه د یهاغلظتبا توجه به اثبات حضور فلز سمی نیکل در 

به  بتبودن مناطق ساحلی نس ترآلودهو دریای عمان و  فارسجیخلرسوبات 

داده های نیکل کل موجود در  برهیتکبا  در این پژوهشمناطق فرا ساحل، 

ل نیک قبلاً، تنگه هرمز و دریای عمان که فارسجیخلایستگاه  66رسوبات 

 ترعمقکمایستگاه در مناطق  5 (،1مورد بررسی قرار گرفته )شکل  هاآنکل 

نیکل بودند،  یهاغلظتز و جاسک که دارای بالاترین عسلویه، تنگه هرم

قرار گرفتند تا میزان  یامرحله ششاستخراج متوالی انتخاب شدند و مورد 

 .و خطر زیستی برای کفزیان تعیین شود یریپذدسترس

اساس نزدیکی منابع در سه حوزه آبی بر  یموردبررس یهاستگاهیادر کل 

(. 1انتخاب شدند )شکل  هایکشتآلودگی، شهرها و بنادر، مسیر تردد 

 یبردارنمونه 2021ون وین در سال  بردارنمونهبا سه تکرار توسط  هانمونه

(. نمونه رسوبات در زیپ کیف یا ظروف پلاستیکی 1شدند )جدول 

درجه -20تا زمان بررسی در دمایو برچسب زنی شده و  یبندبسته

 لهیوسبهآوری شده  های رسوب جمع نمونهشدند. نگهداری  گرادیسانت

( در محیط Korea-FDB-drier Model: OPR-freeze ,5503) دستگاه 

 یبخش ند.شد میبه دو بخش تقس شدهخشکدرجه سانتی گراد(  -50)سرما 

( آنها 125و  106)مش  یبنددانه نیترکوچکالک شده و از رسوبات 

درجه  -10دار در فریزر ) برچسبشده در ظروف پلاستیکی  یجداساز

. [50]و  [46] های مربوطه نگهداری شدندبرای انجام آنالیزسانتی گراد( 

 قرار گرفت. بخش دوم برای تعیین مش بندی مورد استفاده

 یامرحله 6در مرحله بعد نمونه ها طبق روش زیر مورد استخراج متوالی 

 [51]آید  به دستقرار گرفتند تا از میزان خطر اکولوژیک اطلاعات دقیقی 
. 

 توسطگرم از نمونه خشک شده  10 بخش قابل تبادل: حدود ،مرحله اول

برای یک ساعت در درجه حرارت  pH=6و مولار2MgCl (1  ) تریلیلیم 2

 . ردیگیممداوم مورد استخراج قرار  هم زدناتاق و 

به رسوب باقیمانده از مرحله یک، (:  هاکربناتمحلول ) -اسید مرحله دوم

ساعت در درجه حرارت  5برای  pH =6مولارNaOAc (1  ،) تریلیلیم  2

 .ردیگیممداوم مورد استخراج قرار  هم زدناتاق و 

اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن ) بخش وابسته به عناصر احیا سوم،مرحله 

مولار در  OH.HCl2NH .0..0 تریلیلیم 20ادامه هضم با : (و منگنز

25% (v/v) HOAC  3±66ساعت در  6در Co  شدید مورد  هم زدنو

. مرحله سوم به دلیل داشتن سطوح زیاد از اهمیت رندیگیماستخراج قرار 

. اکسیدهای آهن و منگنز روی سطوح ذرات [52]خاص خود برخوردار است 

محل جذب مناسبی برای فلزات ایجاد کنند؛ با این حال فلزات  توانندیم

مرحله  . [53]تحت شرایط احیا ممکن است محلول و قابل دسترس شوند 

 تریلیلیم 3 قابل اکسید )پیوند گوگردی(: بخش وابسته به مواد ،رمچها

 pH =2با  %30آب اکسیژنه  تریلیلیم 5مولار اسید نیتریک و  0502محلول 

شدید برای هضم بکار رفت  هم زدنو  Co 3±25 ساعت در تحت 2و در 

ساعت به  3. پس از شودیماضافه  %30سیژنه کآب ا تریلیلیم 3در ادامه 

 %02در محلول  OAc4NH مولار 3محلول  تریلیلیم 5محلول خنک شده 

هم حرارت  اتاق  و  رجِنیتریک برای نیم ساعت در  دیاسحجمی/حجمی 

. این مرحله )بخش آلی( نقش مهمی در ردیگیمشدید مورد هضم قرار  زدن

دلیل آن وابستگی شدید  که [54] کندیمداری فلزات در رسوبات بازی نگه

فلزات به مواد هوموسی است که فلزات با آنها کمپلکس های پیچیده ای 

 .دهندیمتشکیل 

 

 

 

https://link.springer.com/article/10.1134/S0016702913050078#auth-Golshan-Shirneshan-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1134/S0016702913050078#auth-Golshan-Shirneshan-Aff1
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 متناظر . اعماقمورد پایش و  یهاستگاهیا ییایجغراف: موقعیت 1جدول 

یطول جغرافیای  

 عرض جغرافیایی
موقعیت 

 ایستگاه
کل عمق 

[m] 
 ایستگاه

51521441 
22516544 

 T3S1 12 گناوه

56536313 
26502606 

 T6S1 13 تنگه هرمز

56522250 
255622056 

 T2S1 56 کوه مبارک

565542252 
255564525 

 جاسک
53 T6S1 

565466123 
255602150 

24 DOE2 

 

 

منطقه مورد پایش  :1شکل   

غلیظ   3HNO تریلیلیم 5را با   4رسوب باقیمانده از مرحله  :6مرحله 

به رسوبات فوق همان  مجدداًساعت پس از خشک شدن،  1ادغام و در طی 

 تریلیلیم 50 بهحجم محلول را با آب مقطر  تاًینهاو اسید را افزوده 

 مراحل پروتکل آنالیز افزوده شد(.. ) این مرحله به میرسانیم

 را با مخلوط 5: رسوب باقیمانده از مرحله یا باقیمانده بخش پایدار ،5مرحله 

4:HClO3HF:HNO 6:3:1  پس از خشک شدن،  ساعت  1ادغام و در طی

 تریلیلیم 2به رسوبات فوق همان مخلوط اسیدی را افزوده و سپس  مجدداً

 تریلیلیم 10افزوده و پس از خشک شدن  کیدریدکلریاسغلیظ  محلول

 50 بهحجم محلول را با آب مقطر  تاًینهاو  مییافزایم %50نیتریک اسید 

 . میرسانیم تریلیلیم

 a SpectrAنمونه های استخراج شده توسط دستگاه جذب اتمی )کوره

. [51]مورد آنالیز قرار گرفتند  %66و راندمان  ppb 3حد تشخی  با ( 600

کنترل کیفیت شامل سه بار آنالیز نمونه ها، گنجاندن بلنک در هر بچ کاری، 

ها در حین تزریق به دستگاه،  قرار دادن چکینگ استاندارد در بین نمونه

 IAEA 433رفرنس تهیه سه نمونه مستقل از هر ایستگاه و استفاده از ماده 

آون  C°450برای تعیین دقت و صحت آنالیز بود. آنالیز مواد آلی در دمای 

 [56]  [55]صورت گرفت   loss of ignitionساعت به روش  6به مدت 

[56]. 

ز اکولوژیک اخطر  ارزیابیآلودگی و  منشأدر این مطالعه به منظور تعیین 

فاکتور غنی   و )factor, CF Contamination(های فاکتور آلودگیشاخ 

استفاده شد. فاکتور فنی شدگی از ، )Enrichment factor ,EF(شدگی

 محاسبه شد.  1رابطه 

 ) =c)sC/MC/(x)sC/MCEF      1رابطه 

x)s/CMC(   نیکل به غلظت آهن در نمونه مورد بررسی و  غلظتc)sC/MC(  

 EF≤ 5/0≥5/1. وقتی [52]نیکل به غلظت آهن در پوسته زمین غلظت 

باشد نشان دهنده آن است که   <EF 5/0منشا آلودگی طبیعی و زمانی که 

ه منابع طبیعی نشات گرفت جزبهبخشی از آلودگی موجود در رسوب از منبعی 

  . [56]است

بندی به چهار دسته تقسیم CFشد. محاسبه 2از رابطه  CFفاکتور غلظت 

 CF≤ 1>3 هرگاهاست،  یمنطقودگی تجمع آل CF> 1هرگاهشود: می

 <6CFمیزان آلودگی قابل توجه و  CF≤3>6آلودگی رسوب متوسط و اگر 

            .(Pekey, et al. 2004)  [60]باشد آلودگی زیاد می

 backgroundC/  metalC= metal CF      2رابطه 

 ها و نتایجیافته

 و فارسجیخلسه منطقه  دیدگاهی از میزان نیکل کل در 2شکل 
مورد بررسی قرار گرفته  قبلاًکه  mg/Kg 8/95دریای عمان با متوسط 

فوق در بخش داده های پژوهشگاه ملی  یهاداده) دهدیمبود را نشان 
و علوم جوی در دسترس است(. غلظت نیکل کل در  یشناسانوسیاق

ایستگاه مورد پایش در این تحقیق،  9ا، بخصوص در تمام ایستگاه ه
TEL: Level,  Effect Threshold 59/ 5) آستانهبسیار بیش از حد 

mg/Kgشود آثار بالینی مشاهده می "( و غلظتی که احتمالا
(531mg/Kg Probable Effect Level, PEL: 2( بود )جدول .) 

 9بندی رسوبات در  غلظت نیکل، آهن، مواد آلی و دانه 2جدول 
. غلظت نیکل در دهدیمایستگاه مورد پایش در این مطالعه را نشان 

( از 2و جدول  3، شکل  mg/Kg 59-553ایستگاه مورد بررسی ) 9
جمله بالاترین غلظت های نیکل در سه پیکره آبی مورد مطالعه بود. 

 9تر و مواد آلی بین م 98تا  55نمونه برداری بین  یهاستگاهیاعمق 
شدند. با توجه به اینکه میزان سیلت رسوبات  یریگاندازه % 4/5تا 

مورد  یهاستگاهیابود، لذا بافت رسوبات  % 4/59تا  9/88فوق بین 
بررسی سیلتی تعیین شد. غلظت آهن رسوبات مورد پژوهش، بین 



 .A. Aali., et al و همکاران افشین عالی

 

(64) 

شد که کمتر از میزان آهن در پوسته زمین  یریگاندازه % 3943تا  5959
 ( بود. 8/4%)

 
.و دریای عمان فارسجیخل: توزیع نیکل در رسوبات سطحی 2شکل   

 

 مورد بررسی یهاستگاهیا: توزیع نیکل در 3شکل 

( 2بود )جدول  5/1های مورد بررسی بیش از غنی شدگی نیکل در ایستگاه

های انسانی این مناطق را ه آن است که تا حدودی فعالیتکه نشان دهند

نیکل در   (CF) قرار داده است. شاخ  فاکتور آلودگی ریتأثتحت 

 یهامحدودهمتغیر بود که در  6/1تا  3/1های مورد بررسی بین ایستگاه

 قرار دارند.آلودگی رسوب متوسط پایین  

( 2و  1ترس فلزات )استخراج مرحله نتایج نشان داد که بخش قابل دس

نسبت کمی از کل فلزات را به ، [45]از اهمیت زیادی برخوردار هستند که 

خود اختصاص می دهد، لذا دسترسی زیستی در این رسوبات ضعیف است. 

به عبارتی هر چند غلظت نیکل در رسوبات مورد بررسی از حد آستانه بالاتر 

زان دسترسی زیستی، آلودگی نیکل خطر بود، ولی به دلیل پایین بودن می

 . [16]شودینمجدی برای کفزیان محسوب 

 عنوانبه تواندیممیزان اتصال پایدار فلزات به شبکه مواد معدنی 

شناساگر در تشخی  میزان آلودگی از منابع غیر طبیعی یا انسان ساخت 

 بخش )مرحله سوم( نسبت بسیارباشد. نتایج نشان داد که میزان فلزات این 

کوچکی از کل بخش های انسان ساخت بود. نتایج نشان داد که غلظت نیکل 

که  یامطالعهدر مراحل پنجم بخش قابل توجه آن را تشکیل می دهد. در 

در  Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd, Mnبرای استخراج متوالی Gu [62]توسط 

 مشابهی نتیجه گرفته طوربهانجام شد  ساحلی دریاچه ژلین، چینرسوبات 

مقدار فلزات در بخش باقیمانده از بقیه بخش های استخراج شده شد که 

 الاتر بود.ب

 

 

 مورد آنالیز یهاستگاهیا، مواد آلی )%( و دانه بندی )%( رسوبات  (mg/Kg): غلظت نیکل 2جدول  

CF EF قعم مواد آلی رس سیلت شن نیکل آهن هاستگاهیا موقعیت ایستگاه   

3/1  2/3  66/1  60 0 2/62  2/6  4/6  4/14  T3S1 گناوه 

6/1  6/2  63/2  113 0 4/66  6/3  2/6  T6S1 تنگه هرمز 11 

5/1  2/2  12/3  100 1/12  6/62  3/3  0/5  T2S1 کوه مبارک 52 

5/1  0/2  43/3  66 2/3  6/64  5/1  0/6  52 
 جاسک

T6S1 

4/1  4/2  63/2  66 6/0  1/66  2/3  5/6  25 DOE2 

  6/4  62 

**upper continental crust-  مقادیرUCC دیامکتیت  هاینمونه نیانگیاز م استفاده با

 ,(Neoproterozoic and Paleozoic)نئوپروتروزوییک و پالئوزوئیک 

LEL: low effect level;   SEL: Severe effect level 

 شده اند محاسبه

ینپوسته زم  

  

2 %  LEL: 

4%  SEL: 

6/15  TEL 

  20 UCC** 

  3/46  UCC RG 

  130 EC-PEL 

0
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 و جدول پیوست آن آورده شده است.  4نتایج استخراج متوالی برای دسترسی زیستی نیکل در شکل 

 

 

 ابیمتوالی در نمونه های انتخ استخراجمرحله  5( در هر یک از mg/Kg:  غلظت نیکل )4شکل

 

 گیرینتیجه

نتایج نشان داد که غلظت نیکل در رسوبات ساحلی مورد بررسی 

همچنین فعالیت های انسانی بر میزان بیش از حد آستانه این فلز بود. 

 گذار بوده است. ریتأثنیکل تجمع یافته در رسوبات مورد بررسی 

خش ب آن است که دو مرحله اول یعنی دیمؤنتایج استخراج متوالی 

 ترهلسقابل تبادل و بخش مرتبط با کربنات که از قابلیت دسترسی 

برای آبزیان برخوردار است؛ در حد کمتر از حد تشخی  دستگاه قرار 

 داشته و مقادیر غلظت آنها قابل اغماض است.

 دیاکسمیزان نیکل در مرحله سوم استخراج )بخش پیوند خورده با 

 1556نز،( بسیار کمتر از حد آستانه )یا هیدراکسید های آهن و منگ

mg/Kg بود و در صورت بروز شرایط احیا، آبزیان از نظر آلودگی نیکل )

 با خطر جدی مواجه نمی شوند. 

مرحله  5و  4جمع غلظت های نیکل استخراج شده در  3در جدول 

مرحله اول به کل نیکل موجود در رسوبات  4اول و نیز نسبت مجموع 

اساس نتایج حاصله، هر چند میزان نیکل استخراج محاسبه شد. بر 

شده در مراحل پایدار )مراحل پنجم و ششم( بسیار بیش از حد آستانه 

مرحله اول استخراج کمتر از حد  4بودند؛ ولی جمع غلظت نیکل در 

مرحله به نیکل کل متعلق به  4آستانه بود. کمترین درصد مجموع 

(  %6/1)صفر( و بیشترین ) با میزان قابل اغماض  T3S1ایستگاه 

 واقع در تنگه هرمز بودند. 1S 6T و 1S 2T یهاستگاهیامتعلق به 

 
 

و  (mg/Kg)  محل استخراج نیکل 6و  4: مقایسه میزان نسبت جمع 9جدول 

 ( 1651mg/Kg)مقایسه آنها با غلظت آستانه نیکل

TOM 

% 

درصد 
4جمع  

مرحله  

استخراج 

 TNiبه 

درصد 
5جمع  

حله  مر

استخراج 

 TNiبه 

Ʃ5  

مرحله 

 استخراج

Ʃ4 

مرحله  

 استخراج
TNi  

0/9  72 . 7002 . 9. T3S1 

7/2  0909 2.7 4.00 2/2  222 T6S1 

5 3/45  6/1  2/04  2/2  2.. T2S1 

6 2/36  6/1  2403 2/2  99 T6S1 

5/6  3252 5/1  2204 0/2  9. DOE2 

 

مرحله اول   5و  4ب رابطه بین درصد جمع  5الف و  5 یهاشکلدر 

رسوب  یهامشخصه(، نسب به 3استخراج به غلظت نیکل کل )جدول 

T3S1m1T7S1m1T8S1m1T9S1m1DOE8m1

NI first step 00000

Ni second step 00000

Ni 3th step 00.530.700.680.51

Ni 4th step 00.790.981.040.93

Ni 5th step 24.3055.1043.6034.1030.05

Ni 6th step 63.9055.2053.6061.4062.80
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بندی و مواد آلی( نمایش داده شده است. نتایج نشان داد که  داده)

میزان دسترسی زیستی نیکل برای کفزیان با درصد مواد آلی و رس 

 (. 0.812R:-0.97ه معنی داری مثبت دارد )موجود در رسوبات رابط

نتیجه گرفت که هر چند آلودگی نیکل در  توانیماز نتایج حاصله 

رسوبات ساحلی عسلویه، تنگه هرمز و جاسک بیش از حد آستانه است؛ ولی 

به دلیل پایین بودن بخش قابل تبادل، آلودگی موجود در حال حاضر برای 

.شودیمنکفزیان خطر جدی محسوب 

 
 

 
 

مرحله اول  6و  4: رابطه بین تجمیع غلظت نیکل استخراج شده در 6شکل 

 .با مشخصه های دانه بندی و مواد آلی موجود در رسوب

 

 تعارض منافع

گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده هیچ»این مقاله بر اساس 

 «.است

 سندگانینومشارکت 

افتن ی بیشتر بر تمرکز نویسنده اول )افشین عالی(مقاله  یندر نگارش ا

باق نظارت بر انطها، و تهیه گزارش بوده است. تمرکز نویسندگان دوم بر روش

ده که نویسنسوم )همیرا آگاه(  تمرکز اصلی نویسنده، مقاله با فرمت مجله

تمرکز نتایج بوده است.  است، بر بخش تجزیه و تحلیلمسئول مقاله 

گان چهارم تهیه مطالب منطبق با مقاله بوده و نویسنده پنجم ضمن نویسند

را  آوری مقالات همسو با موضوع تحقیقتهیه و آماده سازی نمونه ها، جمع

 .ه استبر عهده داشت

 تشکر و قدردانی:

است که با  1020561/6310مستخرج از پروژه شماره  ی ای مقالهداده ها
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