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  چكيده
نسبت به فلزات سنگين روي، مس، نيكل، سرب و  كاين مطالعه به منظور تعيين سطح ناپاكي رسوبات جزيره خار

ها به و از پنج ايستگاه انجام شد. نمونه 1392هاي شهريور و اسفند كادميوم صورت گرفت. نمونه برداري در ماه
ل يافتند و پس از خشك شدن و هضم توسط مخلوطي از اسيد نيتريك و اسيد پركلريك با استفاده از انتقاآزمايشگاه 

ساخت كشور استراليا سنجش شدند. نتايج نشان داد كه غلظت  Savantaa Σ مدل  GBCاي دستگاه جذب اتمي شعله
، 5/72±6/3ميانگين)  ±SE( در فصل تابستان به ترتيب كفلزات روي، مس، نيكل و سرب در رسوب جزيره خار

، 3/36±7/2، 7/65±3/4ميكروگرم بر گرم و در فصل زمستان نيز به ترتيب  8/28±1/2و  7/1±1/38، 9/2±8/28
 داده تشخيص كادميوم فلز غلظت كهميكروگرم بر گرم وزن خشك رسوبات بود. درحالي 8/34±7/2و  6/3±1/47

در فصل زمستان بيشتر از فصل  كسرب در رسوب جزيره خارنشد. نتايج نشان داد كه غلظت فلزات مس، نيكل و 
با استانداردهاي كيفيت رسوب مشخص  كتابستان است. همچنين مقايسه ميزان فلزات سنگين رسوب در جزيره خار

كرد كه ميزان فلزات سنگين در رسوبات اين منطقه در حد قابل قبولي قرار دارد و ميزان ناپاكي نسبت به فلزات 
 ار كمتر از حد خطرساز و آلوده كننده است.سنگين بسي

  .، خليج فارسكآلودگي، فلزات سنگين، جزيره خار :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

ناشي از  فهاي مختلدليل ورود آلايندهه هاي اخير بدر سال
مشكلات زيست محيطي  ،دريا سامانهبومهاي انسان به فعاليت

است. به همين منظور تحقيقات فراواني در فراواني گزارش شده 
هاي مختلف در محيط زيست دريا زمينه مشكلات ناشي از آلاينده

 ,.Hashemi et al., 2015; Vodopivez et al(انجام گرفته است 

2015; Gao et al., 2010(هاي دريا كه آلايندهترين . از مهم
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توان به فلزات سنگين اشاره همواره مورد توجه بوده است مي
 سامانهبومپايداري زيادي در  ،كه به دليل تجزيه ناپذير بودن نمود

 فلزات هستند قادر . آبزيان(Huang et al., 2013)دريا دارند 
 فلزات غلظت زمانيكه .كنند جذب اطراف محيط از را سنگين
 ممكن رود فراتر معيني حد از اين موجودات بدن در سنگين
 عملكرد و آبي هايسامانهبوم طبيعي روند در تغيير باعث است

 تغييرات اين جمله از). Kenish, 1997( شود آنان بدن درست
 تغييرات بروز رشد، توقف مواد، مبادله در اختلال به توانمي

 نمود اشاره آبزيان ذخاير كاهش و لاروها در ژنتيكي و رفتاري
)Mance, 1990.(  همچنين در صورت انباشت فلزات سنگين در

به سطوح  1ها در زنجيره غذاييبدن آبزيان ممكن است اين آلاينده
بالاتر منتقل شوند و سلامتي انسان را از طريق  2ايسطوح تغذيه

. )Dixon et al., 1996(مصرف آبزيان آلوده به خطر اندازند 
ايي براي فلزات سنگين به عنوان ـرسوبات در محيط زيست دري

 روندار ميـشمه كنند و منبع آلودگي بيك مخزن طبيعي عمل مي
)Rauf et (al., 2009بسياري از مطالعات مذكور حاكي از آن . 

دليل ارتباط نزديك با ه كه رسوب مناطق ساحلي دريا ب است
اتمسفر و آب دريا بيش از ساير قسمت ها تحت تاثير آلودگي 

- دريا قرار مي سامانهبومهاي انسان در محدوده از فعاليتناشي 

. تغيير فاكتورهاي فيزيكي و شيميايي )Qiao et al., 2013گيرد (
گردد بر تحرك و آب دريا كه عمدتا از تغيير فصول حاصل مي

 ,.Di Toro et alميزان دسترسي فلزات سنگين تاثير بسزايي دارد (

1992Simpson et al., 2007;  تغيير فاكتورهاي فيزيكي و .(
شيميايي آب دريا موجب تسريع و يا كند نمودن فعل و انفعالات 
فيزيكي و شيميايي و در نتيجه تبادل فلزات بين آب دريا و سطح 

. از (Burdige, 1993; Di Toro et al., 1992)گردد رسوبات مي
 آن عمق به نسبت بيشتري جانداران رسوب طحس در كه آنجا

 ساير از بيشتر ناحيه اين در سنگين زاتـفل كنندمي زيست
 گيرندمي قرار زنده موجودات 3زيستي دسترس در هاقسمت

)Kesavan et al., 2013 .( آلودگي فلزات سنگين در خليج فارس
عمدتا ناشي از تخليه پساب آلوده به اين فلزات در مناطق ساحلي 

كه بيشترين سهم آلودگي مربوط به پساب واحدهاي  است
ها است كنصنعتي، پتروشيمي، تامين برق و آب شيرين

)Lattemann et al., 2008رسوبات سلامت وضعيت ). تعيين 

——— 
1 Food chain 
2 Trophic levels 
3 Bioavailability 

زيست است؛ در همين  محيط وضعيت زيابيار براي مهمي معيار
 درك قابل رسوبات در سنگين فلزات گيرياندازه تعيين و راستا

انساني را  هايفعاليت از محيطي ناشي زيست از تغييرات توجهي
عنوان ه ب ك). جزيره خارYang et al., 2014گذارد (به نمايش مي

حجم زيادي از صادرات  ،يكي از مهمترين جزاير خليج فارس
نفت و محصولات پتروشيمي را به خود اختصاص داده است كه 

ها، صنايع هاي نفتي، تردد فراوان نفتكشدليل وجود پايانهه ب
مربوط به نفت و پتروشيمي و همچنين كارخانجات مختلف 

هاي مربوط به هاي گوناگون از جمله آلودگياحتمال بروز آلودگي
اين منطقه افزايش داده است. اين مطالعه به  فلزات سنگين را در

منظور مقايسه فصلي و تعيين سطح ناپاكي رسوبات اين منطقه 
  .نسبت به فلزات سنگين صورت گرفته است

  هامواد و روش. 2

در دو فصل  كبرداري از رسوبات سطحي جزيره خارنمونه
ايستگاه  5و در  1392تابستان (شهريور) و زمستان (اسفند) سال 

، گود زباله، اسكله آذرپاد، پلاژكارگري و پارك ساحلي) T (اسكله
هاي ايستگاه محل مورد مطالعه و موقعيت 1 انجام شد. شكل

  دهد.برداري را نشان مينمونه

  
  برداري در شمال خليج فارس و درياي عمان : موقعيت مناطق نمونه1شكل 

دما  فاكتورهاي فيزيكي و شيميايي آب شامل اكسيژن محلول،
مدل  HACHمتر و ميزان اسيديته و ميزان شوري توسط مولتي

HQ40d ها سه گيري و ثبت گرديد. در هر يك از ايستگاهاندازه
وبات با استفاده از بيلچه متر سطح رسسانتي 5نمونه رسوب از 

برداشت گرديد و در كيسه پلاستيكي نگهداري شدند. سپس 
 ,.Delman et alقال يافتند (ها در يخدان به آزمايشگاه انتنمونه

ساعت در  48هاي سوب به مدت ). در آزمايشگاه نمونه2006
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ها پس از گراد قرار گرفتند. نمونهدرجه سانتي 105آون با دماي 
رسيدن به وزن خشك با استفاده از هاون چيني پودر شدند و از 

هاي يك گرمي نمونه سپس .ميكرومتر عبور داده شدند 63الك 
%) 65(غليظ  از اسيدنيتريك مخلوطي ليتر ميلي 10سط رسوب تو

 دماي در ساعت 1 مدت به 4:1 نسبت به%) 60(پركلريك  اسيد و
 روي گراد سانتي درجه 140 دماي در ساعت 3 و درجه 40

سپس  طور كامل هضم شوند.ه شدند تا ب داده قرار 1هضم دستگاه
ليتر رسانيده ميلي 40به حجم  ،تقطير بار دو با استفاده از آب

در  .عبور داده شدند ميكرومتر 42 واتمن صافي كاغذ شدند و از
سنجش  2اينهايت غلظت فلزات توسط دستگاه جذب اتمي شعله

اندازه گيري صحيح، سه  منظور به). Yap et al., 2013(شدند 
هضم انجام گرديد و در واقع فاقد  آنهانمونه از اسيدي كه توسط 

عنوان نمونه هاي شاهد در نظر گرفته ه ب ،هاي رسوب بودندنمونه
تا ميزان  شدندها هضم و سنجش و در كنار ساير نمونه .شدند

تصحيح گردد.  شاهد هاينمونهدست آمده توسط ه اطلاعات ب
هاي همچنين جهت كاليبره كردن دستگاه جذب اتمي از محلول

هاي متفاوتي تهيه گرديد و دستگاه غلظت ،نمكي مربوط به هر فلز
ها تنظيم شد. به منظور پردازش داده نمكي هاي محلولتوسط 

و  ندبررسي شد Shapiro-Wilkابتدا پراكنش آنها توسط آزمون 
پس از حصول اطمينان از نرمال بودن پراكندگي، براي مقايسه 

هاي مختلف از آزمون آناليز غلظت فلزات سنگين در ايستگاه
و در صورت وجود اختلاف از  شداستفاده  3س يك طرفهواريان

. همچنين براي مقايسه بين گرديداستفاده  Tukeyپس آزمون 
  .شدهاي زوج استفاده با داده t-testفصول از آزمون 

  نتايج و بحث. 3

 نمودگيري فاكتورهاي فيزيكي و شيميايي آب مشخص اندازه
 تابستان فصل در مختلف هايايستگاه در آب دماي كه دامنه

 فصل كه دردر حالي است گرادسانتي درجه 75/36 تا 11/34
 گرادسانتي درجه 81/19 تا 12/17 بين زمستان دامنه تغييرات

هاي مختلف در ميزان دماي آب ايستگاه گيري شد. همچنيناندازه
داري را نشان داد ان تفاوت معنيـدو فصل تابستان و زمست

)05/0t-test, P<.( ينبيشتر )SE± درجه  75/36±49/0( )ميانگين

——— 
1 Hot plate digester 
2 Flame Atomic Absorption Spectrophotometer 
3 One Way ANOVA 

گراد) ميزان درجه سانتي 12/17±32/0گراد) و كمترين (سانتي
هاي تابستان و زمستان و در ايستگاه دماي آب به ترتيب در فصل

اسكله آذرپاد ثبت گرديد. دامنه تغييرات ميزان اكسيژن محلول در 
گرم در ميلي 81/5تا  15/5هاي مختلف در فصل تابستان ايستگاه

 52/6تا  13/6ليتر بود و در فصل زمستان محدوده اين تغييرات 
گرم در ليتر بود. نتايج نشان داد كه همانند ميزان دماي آب، ميلي

اكسيژن محلول نيز در دو فصل تابستان و زمستان داراي اختلاف 
). اما بر خلاف دماي آب >05/0t-test, Pداري است (معني

حلول در فصل زمستان و كمترين آن در فصل بيشترين اكسيژن م
- دامنه تغييرات ميزان شوري نيز بين ايستگاه ه دست آمد.تابستان ب

گيري گرديد و مشخص شد كه در فصل هاي مختلف اندازه
و در فصل زمستان  psu 75/39تا  26/37تابستان شوري آب 

. همانند ديگر فاكتورهاي فيزيكي و است psu 45/44تا  21/42
هاي ميزان شوري آب نيز بين ايستگاه ،گيري شدهيايي اندازهشيم

داري را مختلف در دو فصل تابستان و زمستان اختلاف معني
و كمترين  ). بر همين اساس بيشترين>05/0t-test, Pنشان داد (

ميزان شوري به ترتيب در فصل زمستان و تابستان ثبت گرديد. 
ها بدون ر بين ايستگاهميزان اسيديته آب نيز در هر دو فصل د

ه در يت). دامنه تغييرات اسيد<05/0t-test, Pبود ( دارمعني فاختلا
گيري گرديد. نتايج حاصل از اندازه 19/8 -28/8هر دو فصل بين 

سنجش فاكتورهاي فيزيكي و شيميايي آب شامل شوري، دما، 
  آمده است. 1اكسيژن محلول و اسيديته در جدول 

اسيديته بين  و شوري، دما، اكسيژن محلولمقايسه فاكتورهاي 
برداري اختلاف معني هاي مختلف در هر دو زمان نمونهايستگاه

هاي مختلف نشان داد. با وجود اختلاف داري را بين ايستگاه
به نظر مي دامنه نوسان فاكتورها محدود و ناچيز بود.  ،دارمعني
برداري از ونهاين اختلاف بيشتر مربوط به تفاوت در زمان نمرسد 

 هنگام در مدي و رزج ساعات يافتن هاي مختلف و تغييرايستگاه
- كاهش معني ،. مقايسه فاكتورها بين دو فصلاستبرداري نمونه

داري را براي شوري و داري را در مورد دما و افزايش معني
  اكسيژن محلول در زمستان نسبت به تابستان داشته است.

هاي مختلف ب در ايستگاهدر فصل زمستان غلظت مس رسو
حاليكه مقدار  ). در<05/0ANOVA, P( داري نداشتتفاوت معني

هاي مختلف متفاوت بود اين فلز در فصل تابستان بين ايستگاه
)05/0ANOVA, P< دامنه تغيير فلز مس در رسوبات جزيره .(

و در فصل زمستان  42/30تا  47/26در فصل تابستان  كخار
ميكرو گرم بر گرم بود. همچنين مقايسه غلظت  28/38تا  33/34
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داري را در فصل زايش معنيـهاي مختلف افاهـز مس در ايستگـفل
) >05/0t-test, Pان نسبت به فصل تابستان نشان داد (ـزمست

  ).2(شكل 

  
طي دو  كهاي مختلف جزيره خارتگاه: غلظت فلز مس در رسوب ايس2 شكل

ها با دهنده انحراف معيار هستند. ستونها نشانفصل تابستان و زمستان (آنتنك
  ).)>05/0Pدار هستند (حروف غير مشابه، داراي اختلاف معني

فصل داراي  هاي مختلف در هر دوغلظت نيكل بين ايستگاه
احلي در ه ايستگاه پارك سطوريكه داري بود باختلاف معني

در فصل زمستان داراي  Tتابستان داراي كمترين و ايستگاه اسكله 
  ).>05/0ANOVA, Pبيشترين ميزان نيكل در رسوبات بودند (

و در  61/39تا  74/35دامنه تغيير فلز نيكل در فصل تابستان 
ميكروگرم بر گرم بود. علاوه بر  68/52تا  16/45فصل زمستان 

- مشخص شد كه فلز نيكل همانند فلز مس در ايستگاه ،اين نتايج

داري را در فصل تابستان نسبت به هاي مختلف افزايش معني
طوريكه در تمام ه ب ).>05/0t-test, Pفصل زمستان داشته است (

ها غلظت فلز نيكل در فصل زمستان بيشتر از مقادير آن در ايستگاه
  ).3تابستان ثبت شد (شكل 

  
طي دو  كهاي مختلف جزيره خارلز نيكل در رسوب ايستگاه: غلظت ف3 شكل

دهنده انحراف معيار هستند. ستون ها با ها نشان(آنتنك فصل تابستان و زمستان
  ).)>05/0Pدار هستند (حروف غير مشابه، داراي اختلاف معني

ر دو فصل در بين ـل در رسوب طي هـغلظت فلز نيك
دهد اين فلز در نشان ميهاي مختلف متفاوت بود كه ايستگاه

داراي پراكنش يكساني نبوده و از منابع  كرسوبات جزيره خار
ايي منشاء مي گيرد. در فصل تابستان بيشترين آلوده كننده نقطه

و كمترين مقدار آن در  T غلظت فلز نيكل در ايستگاه اسكله
كه در فصل زمستان در حالي مشاهده شد.ايستگاه پارك ساحلي 

به همراه اسكله آذرپاد بيشترين ميزان فلز نيكل را  Tنيز اسكله 
  دارا بودند.

در  شيرين آب و برق امينـت منظوره ب كارـدر جزيره خ
 فراوان منابع از استفاده با را دريا آب صادرات نفتي، هايپايانه

 مورد شيرين آب و كندمي تبخير دارد وجود منطقه در كه سوخت
 ساخت در .كندمي جزيره فراهم ساكنين و كاركنان را براي نياز

. شودمي ادهاستف نيكل آلياژهاي از كنشيرين آب تاسيسات
 اين در دمايي كننده مبادله به عنوان معمول به طور نيكل آلياژهاي
. از )Mezher et al., 2011(گيرند مي قرار استفاده مورد هاكارخانه

هايي كه در عوامل بالا بودن غلظت فلز نيكل در رسوبات ايستگاه
پساب  به دليل تواندمي ،هاي نفتي قرار دارندنزديكي اسكله

و  Tكه در اسكله  كهاي جزيره خارب شيرين كنخروجي آ
اسكله آذرپاد قرار دارند باشد كه مقدار بالايي از فلزات سنگين از 

 و همكاران  Lattemannكنند.جمله نيكل را به دريا وارد مي
 از هاكن شيرين آب محيطي زيست اثرات ارزيابي به )2008(

 كردند اعلام و پرداختند فارس خليج هايشيرين كن آب جمله
 خروجي پساب و كنشيرين آب كارخانجات به مربوط فعاليت كه
- بوم به سنگين از جمله فلز نيكل فلزات انتشار منابع مهم از آنها

  ).Lattemann et al., 2008است ( دريا سامانه
و در  21/31تا  27/27دامنه تغيير فلز سرب در فصل تابستان 

رم بر گرم بود. برخلاف ميكروگ 96/35تا  66/32فصل زمستان 
هاي مورد مطالعه طي هر فلز نيكل، غلظت فلز سرب در ايستگاه

نداشتند داري با يكديگر لاف معنيـدو فصل اخت
)05/0ANOVA, P>ر حاليكه همانند فلز نيكل غلظت فلز ). د

داري را در فصل ف افزايش معنيهاي مختلسرب در ايستگاه
- ). به>05/0t-test, Pداد ( زمستان نسبت به فصل تابستان نشان

ها غلظت فلز سرب در فصل زمستان طوري كه در تمامي ايستگاه
  ). 4بيشتر از تابستان بود (شكل 

هاي غلظت فلز روي در هر دو فصل مورد مطالعه در ايستگاه
). در <05/0ANOVA, Pداري نداشت (ف معنياختلا ،مختلف
ه تابستان كه غلظت فلز روي در فصل زمستان نسبت بحالي
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ر همين اساس در ). ب>05/0t-test, Pداري يافته بود (كاهش معني
ها غلظت فلز روي در زمستان كمتر از تابستان بود كليه ايستگاه

تا  85/67دامنه تغيير فلز روي رسوب در فصل تابستان  ).5(شكل 
ميكروگرم بر گرم  08/69تا  93/63و در فصل زمستان  02/74

  د.وزن خشك رسوبات بو

  
طي  كهاي مختلف جزيره خار: غلظت فلز سرب در رسوب ايستگاه4 شكل

  دهنده انحراف معيار هستند.)ها نشان(آنتنك دو فصل تابستان و زمستان

  
 دو طي كخار جزيره مختلف هايايستگاه رسوب روي در فلز غلظت :5 شكل
  هستند.)دهنده انحراف معيار ها نشانزمستان (آنتنك و تابستان فصل

هاي مختلف، غلظت فلز روي در هر دو فصل در بين ايستگاه
دهنده پراكنش يكسان نشانكه  را نشان نداداختلاف معني داري 

 ايو از منابع نقطه است كغلظت اين فلز در رسوبات جزيره خار
گيري گيرند. غلظت فلز روي در توالي فلزات اندازهمنشاء نمي

اما با اين حال اين مقدار طبيعي  استاز ساير فلزات بيشتر  ،شده
 در كخار جزيره رسوب در كادميوم فلز رسد. غلظتبه نظر مي

 تشخيص حد از كمتر و پايين بسيار گرم و سرد فصل دو هر
طوركلي ناچيز بودن غلظت فلز كادميوم در ه بود. ب دستگاه

رسوبات به علت قابليت بالاي اين فلز در آزادسازي مجدد از فاز 

لي و جدا شدن از سطح رسوب و وارد شدن به فاز محلول تباد
با  كمقدار فلزات سنگين رسوب جزيره خار 2است. در جدول 

ساير مطالعات صورت گرفته در خليج فارس مقايسه شده است. 
كه در اين  كپايين بودن ميزان فلز كادميوم در رسوب جزيره خار

از مقايسه اين  مي توان با استفاده ، رامطالعه تشخيص داده نشد
موضوع با نتايج بدست آمده از ديگر مطالعات انجام شده در 

 ،دست آمدهه سادگي متوجه شد. مقايسه نتايج به خليج فارس ب
دهد كه همواره رسوبات خليج وضوح نشان ميه اين مسئله را ب

فارس مقادير اندكي از فلز كادميوم را دارا هستند. علاوه بر پايين 
هاي رفتاري اين فلز طبيعي كادميوم در پوسته، ويژگيبودن ميزان 

و تحرك بالاي آن همواره موجب كم بودن غلظت آن در رسوبات 
غلظت فلز مس در رسوب  مقايسه انجام شدهبراساس  گردد.مي

از غلظت فلز مس در رسوبات بوشهر، خوزستان،  كجزيره خار
اندكي نيز  و عربستان بيشتر بود و مقدار هرمزگان، امارات، قطر

بيشتر از ميانگين رسوبات جهاني و پس زمينه آن در خليج فارس 
بود. همچنين اين مقدار در دامنه غلظت مطالعات انجام شده در 
رسوبات كويت قرار داشت و از ميزان غلظت فلز مس در رسوب 
بحرين كمتر بود. در حاليكه در اين مطالعه ميزان فلز سرب 

مترين ميزان فلز مورد مطالعه ثبت عنوان كه موجود در رسوب ب
گرديد ولي اين مقدار از ميانگين رسوبات جهاني بيشتر بود كه 

فلز سرب در خليج فارس اين مقدار  البته با توجه به پس زمينه
كاملا طبيعي است. همچنين مقدار آن از غلظت فلز سرب در 

، خوزستان، هرمزگان، )(Salahshur et al., 2012رسوبات بوشهر 
مارات، قطر، عربستان بيشتر بود و از غلظت فلز سرب در ا

) و بحرين كمتر بود. برخلاف فلز 1392، موذنيرسوبات بوشهر (
داراي  كسرب، غلظت فلز روي كه در رسوب جزيره خار

بيشترين ميزان غلظت در بين فلزات مورد مطالعه بود از ميانگين 
ن از فلزات آدر همين حال مقادير  .جهاني اين فلز كمتر بود
بحرين و عربستان بيشتر بود. همانند فلز  سنگين رسوبات بوشهر،

تر از غلظت پايين كروي غلظت فلز نيكل در رسوب جزيره خار
آن در ميانگين رسوبات جهاني و پس زمينه فلزات در خليج 
فارس بود در حاليكه غلظت آن از رسوبات بوشهر، هرمزگان، 

شتر بود. همچنين غلظت اين فلز و بحرين بي كويت، امارات، قطر
از رسوبات خوزستان و عربستان كمتر بود. غلظت فلز كادميوم نيز 
كه در اين مطالعه مقدار آن بسيار ناچيز بود و توسط دستگاه 
تشخيص داده نشد در مقايسه با ديگر مطالعات انجام شده تفاوت 

  . دادمحسوسي را نشان ن
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  ).)>05/0Pدار هستند (ميانگين) (مقادير با حروف غير مشابه، داراي تفاوت معني ±SEهاي مورد مطالعه (: مقادير شوري، دما و اكسيژن محلول در ايستگاه1جدول 

  با ساير مطالعات صورت گرفته در خليج فارس ك: مقايسه فلزات سنگين (روي، مس، نيكل، سرب و كادميوم) رسوب جزيره خار2 جدول
  منطقه  Cd Zn Cu  Ni  Pb  منبع

  (بوشهر) خليج فارس   2/52  1/40  2/5 -  07/0-4/0  1392موذني و همكاران،  
Salahshur et al., 2012 36/2  2/26  -  -  1/21   (بوشهر) خليج فارس  

  (خوزستان) خليج فارس   2/3-2/8  - 2/15-8/19 - 18/0 1391عظيمي و همكاران،
  (خوزستان) خليج فارس   4/7-7/18  3/59- 79 7/12-24 - -  1390صفاهيه و همكاران،

Dadolahi  and Nazarizadeh, 2013 7/5 - 6/5 9/33  3/21   (هرمزگان) خليج فارس  
Beg et al., 2001  - - 3/68-3 1/78 -2  39-4/0   (كويت) خليج فارس 

de Mora et al., 2004 11/0-02/0 - 99/1 2  7/0   (امارات) خليج فارس  
de Mora et al., 2004  09/0-03/0 - 02/8 8/20  16/3   (قطر) خليج فارس  
de Mora et al., 2004 18/0-04/0 2/52 3/48 2/23  99   (بحرين) خليج فارس  
de Mora et al., 2004  01/0 92/4 6/1 9/50  82/1   (عربستان) خليج فارس  
Karbassi and Bayati, 2005 42/0 95 33 52  19  ميانگين رسوبات جهاني  
Al-Abdali et al., 1996  2-2/1 - 30-15 80 -70  30-15  پس زمينه فلزات سنگين درخليج فارس  

 كجزيره خار  ND 1/69 5/35 6/42  7/31 مطالعه حاضر

ND = Not Detect 
  

در دو  كتوالي غلظت فلزات سنگين در رسوبات جزيره خار
ه ب Zn >Ni > Cu >Pb >Cdفصل تابستان و زمستان به صورت 

دهد كه غلظت فلز روي از غلظت اين روند نشان مي دست آمد.
در ساير مطالعات انجام شده در نقاط . است ساير فلزات بيشتر

ر رسوب نيز مختلف مشابه اين روند از توالي غلظت فلزات د
 ;Bazzi, 2104; Raeisi sarasiab et al., 2014مشاهده گرديد (

Dadolahi and Nazarizadeh,, 2103 ميزان فلزات سنگين در .(
در فصل زمستان افزايش معني داري را  كرسوبات جزيره خار

- براي فلزات مس، نيكل و سرب نسبت به فصل تابستان نشان مي

زان شوري و اكسيژن محلول و دهد. در همين حال بيشترين مي
گيري شده است. افزايش ميزان حداقل دما در فصل زمستان اندازه

دليل ه فلزات سنگين در رسوبات در فصل زمستان مي تواند ب
هاي اكسيد منگنز و هاي فلزي براي اتصال به يونتمايل بالاي يون

اين واكنش ها در نتيجه مساعد بودن فاكتورهاي  .آهن باشد
شوند. از فاكتورهايي كه براي انجام واكنش تسريع مي محيطي

 ،ها مطلوب نمايداين گونه واكنش انجامتواند شرايط را براي مي
توان به افزايش اكسيژن محلول در آب و كاهش دماي آب مي

  ).Simpson et al., 2007اشاره نمود (
Yu ) به بررسي حركت فلزات سنگين در 2000و همكاران (

آب دريا و رسوبات مناطق گرمسيري پرداختند و عنوان داشتند كه 

تواند با تسريع كردن واكنش افزايش اكسيژن محلول در آب دريا مي
اكسيداسيون فلزهاي آهن و منگنز باعث افزايش فلزات سنگين در 

با اين اكسيدها اين  هاي فلزيرسوب شود. پس از اتصال يون
گردند. كاهش كنند و ته نشين ميتركيبات در آب دريا رسوب مي

دماي آب، افزايش ميزان اكسيژن محلول در آب، ميزان شوري و 
هاي اكسيداسيون آهن اسيديته در آب دريا با تسريع نمودن واكنش

توانند مقدار فلزات اي فلزي آب ميـهو منگنز و رسوب دادن يون
 Burdige, 1993; Di Toro et)در رسوب را افزايش دهند سنگين 

al., 1992) مقايسه روند تغيير چهار فلز مورد مطالعه را  6. شكل
  دهد.طي دو فصل تابستان و زمستان نشان مي

  
تان : مقايسه تغييرات فلزات سنگين رسوب در دو فصل تابستان و زمس6شكل 
  دهنده انحراف معيار هستند.)ها نشان(آنتنك

  ايستگاه  )psu( شوري  )C°( دما  )mg/l( محلول اكسيژن  اسيديته
  كجزيره خار  تابستان  زمستان  تابستان  زمستان  تابستان  زمستان  تابستان  زمستان

05/0±22/8 03/0±26/8 a05/0±5/6  a03/0±1/5  a2/0±8/19 b4/0±1/34 a1/0±4/44 a1/0±2/37  اسكلهT 
06/0±2/8 03/0±24/8 a05/0±4/6  a04/0±3/5  b1/0±3/17 a5/0±5/36 a1/0±3/43 b2/0±5/39  گود زباله 
05/0±22/8 03/0±26/8 a04/0±5/6  b03/0±8/5  b3/0±1/17 a4/0±7/36 b2/0±2/42 b2/0±3/39  اسكله آذر پاد 
04/0±19/8 03/0±28/8 b04/0±1/6  a04/0±1/5  b1/0±5/17 ab5/0±3/35 a1/0±2/44 b2/0±7/39  پلاژكارگري 
05/0±21/8 03/0±24/8 a05/0±4/6  a03/0±2/5  a1/0±7/19 ab5/0±5/35 a1/0±3/44 b1/0±4/39  پارك ساحلي 
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غلظت فلزات روي، مس، نيكل، سرب و كادميوم  3در جدول 
با استانداردهاي مختلف رسوب در  كدر رسوب جزيره خار

جهان مقايسه شده است. هدف از وضع كردن كيفيت استاندارد 
تعيين سطح سلامت رسوب از نظر ميزان غلظت فلزات،  ،رسوب

كه باعث بهبود  طوريهب .مواد غذايي و تركيبات آلي است
بخشيدن به آگاهي از ميزان سطح آلايندگي و محافظت از محيط 
هاي آبي شود. از معتبرترين و متداولترين استانداردهاي كيفيت 

ندارد كيفيت آمريكا و استا هاي كشورتوان به گزارشرسوب مي
 (NOAA) . استاندارد كيفيت آمريكانمودكانادا اشاره  رسوب
- بيان مي ERMو  ERLصورت ه آلودگي را در دو سطح ب ميزان

درصد اجتماعات  10كند. سطحي از آلودگي كه در آن كمتر از 
در معرض خطر قرار دارند را با استفاده از استاندارد  زيستي

از آلودگي را كه در آن بالاي  و سحطي (ERL) محدوده اثرات كم
در معرض خطر قرار دارند را با  زيستيدرصد از اجتماعات  50

كند. مشخص مي (ERM)استفاده از محدوده اثرات متوسط 
و  LELاستاندارد كيفيت رسوب كانادا نيز با استفاده از دو سطح 

SEL كند. كمترين و بيشترين سطح آلودگي را بيان ميLEL 
توانند آن را گي است كه اكثر جانوران كفزي ميسطحي از آلود

 زيستياثر خاصي در جوامع  ،در واقع در اين سطح .تحمل كنند
شود. سطح ديگر استاندارد كيفيت رسوب كانادا سطح ديده نمي

SEL باشد كه سلامت است كه حدي از آلودگي شديد مي
  را به خطر مي اندازد.  كفزيموجوات 

با استاندارهاي كيفيت  كفلزات سنگين رسوب جزيره خار : مقايسه مقادير3 جدول
  رسوب

  فلز
  )NOAAكيفيت رسوب آمريكا (

)Buchman, 2008(  
  )ISQGكيفيت رسوب كانادا (

)Buchman, 2008(  
رسوب 
جزيره 

 ERL  ERM  LEL SEL  كخار
Cu 34  270  16 110 5/35 
Ni 9/20  6/51  31 250 6/42 
Pb 7/46  218  16 75 7/31 
Zn 150  410  120 820 1/69 
Cd 2/1  6/9  6 100 ND 

NOAA =National Oceanic and Atmospheric Administration  
ISQG = Canadian Interim Sediment Quality Guidelines 
ERL = Effects Range Low (Buchman, 2008) 
ERM = Effects Range Medium (Buchman, 2008) 
LEL = Lowest Effects Level (Buchman, 2008) 
SEL = Severe Effects Level (Buchman, 2008) 
ND = Not Detect 
 

در كيفيت  LELمقدار فلز مس دو برابر سطح استاندارد 
در كيفيت  ERLرسوب كانادا بود و مقداري اندكي بيشتر از سطح 

كمتر  SELو  ERMرسوب آمريكا بود و در عين حال از سطوح 
نظر ه نسبتا بالا ب كبود. غلظت فلز نيكل در رسوبات جزيره خار

 بود. غلظت فلز نيكل از سطوح ERMرسد و نزديك به سطح مي

LEL و  ERL  بالاتر بود و تنها از سطحSEL  كمتر بود. غلظت
بيشتر بود در حالي كه غلظت آن در  LELفلز سرب نيز از سطح 
ر بود. فلز روي نيز كه داراي انداردها كمتـرسوب از ساير است

- بومميزان آن در  ،بود كارـالاترين غلظت در رسوب جزيره خـب

طبيعي و كمتر از تمام سطوح استانداردهاي مورد بررسي  سامانه،
بسيار  كبود و در مقابل، غلظت فلز كادميوم كه در منطقه خار

  ه شده كمتر بود.يجزيي بود از تمام سطوح ارا

  گيري. نتيجه4

ايج اين تحقيق نشان داد كه توالي غلظت فلزات سنگين در نت
صورت  در دو فصل تابستان و زمستان به كرسوبات جزيره خار

Zn >Ni > Cu >Pb >Cd براساس مقايسه انجام شده، . است
مشاهده شد كه اين روند از توالي، مشابه اكثر مطالعات صورت 

نتايج اين  گرفته در خليج فارس در اين زمينه است. بطور كلي
تحقيق نشان داد كه ميزان فلزات سنگين روي، مس، نيكل، سرب 

در حد قابل قبولي قرار دارد  كو كادميوم در رسوبات جزيره خار
و ميزان ناپاكي اين رسوبات نسبت به فلزات سنگين بسيار كمتر 
از حد خطرساز و آلوده كننده است ولي با توجه به نزديك بودن 

حد آستانه در استانداردهاي رسوب، احتياج به ميزان فلز نيكل به 
 پايش مداوم در اين منطقه يك امر ضروري است.

  سپاسگزاري. 5

ولين اداره محيط زيست جزيره واز مس گاننگارندوسيله بدين
  د.نماينتشكر و قدرداني ميبه دليل همكاري صميمانه  كخار
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