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  چكيده
تواند گام موثري براي پيدا  ها و بستر دريا، مي ها، مصب هاي آبي مثل رودخانه ژئوشيميايي رسوبات حوضهمطالعه 

 فلزات تجمع نهايي محل هاي زيست محيطي در منطقه باشد. اگرچه رسوبات كردن منشا و ارزيابي مدل توزيع آلاينده

 فلزات ورودكنند.  آب عمل در آلودگي منبع نوانع به توانند مي شرايطي خود تحت هستند، اما آبي محيط در سنگين

 زنده موجودات بدن در… و زايي سرطان مسمويت، قبيل از ايجاد مخاطراتي باعث مختلف، طرق از آبي منابع به سنگين

 و) =15Nسطحي( ي ايستگاه، نمونه 15در خليج گرگان در  سنگين ي چگونگي پراكنش فلزات مطالعه براي. شود مي
 گرديد و استفاده سنگين فلزات غلظت تعيين براي رسوبات ي ريزدانه شد. در اين مطالعه از بخش برداشت مغزه يك

طيف سنجي -توسط روش پلاسماي جفت شده القايي Al, Sr, Ni, As, V, Fe, Co, Mn)(سنگين  فلزات غلظت
انجام شد كه  شدگي غني فاكتور با پوسته به نسبت سطحي رسوبات در سنگين فلزات غلظت مقايسه شد. تعيين جرمي

هاي پراكنش فلزات سنگين  ) را نشان داد. ترسيم نقشه42- 3بيشتر از سه (بين  شدگي غني در بيشتر مناطق، ضريب
سو) و  ها (گرگانرود، نكارود و قره ي رودخانه از آن است كه بيشترين ورودي فلزات سنگين از طريق دهانه حاكي

) براي تمامي فلزات سنگين مشخص Igeoگيرد. همچنين انديس ژئوشيميايي( ورت ميعوامل انترپوژنيك و صنعتي ص
 دهد.  گرديد كه تنها در مورد استرانسيم اين انديس بيشتر از مقدار استاندارد را نشان مي

 .خليج گرگان، آلودگيرسوب، فلزات سنگين، :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

آبي  محيط در سنگين فلزات تجمع نهايي محل اگرچه رسوبات
 در آلودگي منبع عنوان به توانند مي شرايطي خود تحت هستند، اما

 ;Berkowitz et al., 2008;Yu et al., 2001كنند  آب عمل

Izquierdo et al., 1997)( .سنگين فلزات از ناشي محيط آلودگي 

 & Nriagoجهاني تبديل شده است ( مقياس در مشكلي اكنون به

Pasyna, 1998 آلودگي يكي از مهمترين مسايل در حفاظت .(

 65-1391/8/72 پاييز/ 11وم/ شماره سشناسي/ سال اقيانوس



 باقري و همكاران / ارزيابي پراكنش آلودگي فلزات سنگين در خليج گرگان

66 

 شود. مطالعات شناختي آبها محسوب مي درياها و حفظ تعادل بوم

 و ها ها، مصب رودخانه مانند آبي هاي پيكره رسوبات ژئوشيميايي
 الگوي منشأ رسوبات، يافتن براي مؤثري گام تواند مي درياها، بستر

 براي ها وضعيت آلاينده زيستي محيط ارزشيابي و عناصر پراكنش

. اگرچه (Shajan, 2001)باشد  منطقه يك در موجود مدت
 اثر در ولي مانند، مي باقي رسوبات در ها براي مدت طولاني آلاينده

شيميايي  و يزيكيف شرايط و تغيير شناختي زيست هاي فعاليت
 كل غلظت گيري اندازه شوند؛ لذا فوقاني آبهاي وارد توانند مي

را  آبي محيط يك آلودگي از واقعي ي تصوير تواند مي سنگين عنصر
 Karbassi, 1998; Helling et al., 1990; Chester ( آورد فراهم

& Hughes, 1967; Karbassi, 1998; Karbassi et al., (2010; 

Gupta & Chen, 1975;  شمالي و باختري هاي بخش رودخانه 

 خزر به فلزي رسوبات هاي آلاينده ورود در را اصلي نقش خزر

 سنگين فلزات ي عمده همچنين بخش). (Aliev, 1997كنند  مي ايفا

 هاي سنگ حاصل فرسايش درياي خزر ساحلي رسوبات در

مطالعات . (Stephen and Etal, 2004)است  آبريز حوضه
اي در مورد تركيب شيميايي رسوبات سطحي درياي خزر  گسترده

تركيب رسوبات بستر خزر متأثر از منشا آنها  .تانجام شده اس
فشانها  اي، شيميايي، زيستي و گل است. رسوبات با منشا رودخانه

 ).Kholodov and Lisitsina, 1989در بستر خزر حضور دارند (
خير بر روي تركيب شيميايي ي اهاي انساني در چند دهه فعاليت

ي ژئوشيمي رسوبات سطحي  رسوبات تأثير داشته است. مطالعه
خزر حاكي است كه در مورد برخي عناصر همبستگي خوبي بين 

 ,Lahijani( شناسي وجود دارد بندي و كاني فراواني عنصر با دانه

در واقع منشا تخريبي رسوبات سهم اصلي در توزيع ). 1997
توزيع عناصر فلزي  .فلزات سنگين در بستر داردعناصر به ويژه 

در رسوبات نواحي نيمه عميق پيرامون خزر حاكي است كه در 
مواردي غلظت آنها بيشتر از مقدار زمينه است كه بيانگر ورود آنها 

ي آنها از  هاي انساني است، اگرچه بخش عمده از طريق فعاليت
 شوند. در اين پژوهش ي آبريز تأمين مي رسوبات تخريبي حوضه

 ي در خليج گرگان نمونه سنگين فلزات يابي پراكنش منظور ارز به

 علاوه از بخش شد. به برداشت مغزه يك ايستگاه و 15در  سطحي

 گرديد و استفاده سنگين فلزات غلظت تعيين براي رسوبات ي ريزدانه

توسط  (Al, Sr, Ni, As,V, Fe, Co, Mn)سنگين  فلزات غلظت
شدگي  غني كتورفا شد. تعيين روش پلاسماي جفت شده القايي
هاي پراكنش فلزات  ترسيم نقشه رسوبات محاسبه گرديد و سپس با

(گرگانرود، نكارود و قره سو)، عوامل ، ها نقش رودخانهسنگين، 

انترپوژنيك و صنعتي  در ورود اين فلزات مشخص گرديد و انديس 
  ) براي تمامي فلزات سنگين مطالعه و معين شد.Igeoژئوشيميايي(

  راك روش. مواد و 2

  هاي منطقه مورد مطالعهويژگي. 1ـ2

اليه  اي است كه در منتهي بسته نيمه ي هخليج گرگان حوض
 60طول خليج گرگان  .جنوب خاوري درياي خزر واقع است

آن در تراز  يهبيشين كيلومتر و ژرفاي 12كيلومتر و عرض آن 
. اين حوضه استمتر  4 برابر با متري سطح آب درياي خزر -28
شود. اكنون  اي ميانكاله از درياي خزر جدا مي ط بار ماسهتوس

حد  اي در هاتصال آبي خليج گرگان با درياي خزر از طريق دهان
فاصل آشوراده با سرزمين اصلي و همچنين كانال خوزيني، كه 

اي نيست  اين ارتباط به گونه .كند، برقرار است ميانكاله را قطع مي
بنابراين  ،درياي خزر را دريافت كندكه خليج گرگان انرژي امواج 

ر از فرايندهاي داخل حوضه ثخليج گرگان از اين نظر بيشتر متأ
دهند،  هايي كه خليج گرگان را تحت تأثير قرار مي است. رودخانه

در اين ميان گرگانرود از باغو كه  و قره سو ،رود عبارتند از: گرگان
  . )1(شكل  شود خليج گرگان وارد دريا مي ي هنزديك دهان

  
  خليج گرگانبرداشت نمونه رسوب در  ي ها : موقعيت ايستگاه1شكل 

هاي درياي آبريز خليج گرگان يكي از زيرحوضه ي حوضه
طور عمده در استان گلستان و بخش كمي از آن  كه به استخزر 

مساحت كل اين  .هاي مازندران و خراسان واقع است در استان
كه بيشتر آن را  استومتر مربع كيل 15000آبريز حدود  ي حوضه

هاي ساحلي  ها و دشت مناطق كوهستاني و بقيه را كوهپايه
و  رود دو رودخانه گرگان ،دهند. در اين حوضه آبريزتشكيل مي
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در بخش  رود آيند. گرگانحساب مي سو زهكش اصلي بهقره
خاوري و مياني و قره سو در بخش جنوب باختري اين حوضه 

هاي حوضه  ). مجموع دبي آب رودخانه1واقع است (شكل 
و مجموع دبي كيلومتر مكعب  5/0 گرگان حدودآبريز خليج 

آمارنامه استان ( در سال استميليون تن  5/3رسوب آنها 
  ).1375مازندران، 

  برداري  نمونه. 2ـ2

و ارزيابي آلودگي  شناختي هاي رسوب منظور بررسي ويژگي به
از بستر نمونه رسوب  15تعداد خليج گرگان،.  فلزات سنگين

) 1 دولو ج 2 (شكلبرداشت شد  1388خليج گرگان در تابستان 
بردار اكمن با سطح  برداري رسوب با كمك دستگاه نمونه نمونه
سانتي متري سطح انجام شد. همچنين  25سانتي متر مربع تا  225

متر (در نزديكي ايستگاه شماره  1از يك لوله پلي اتيلن تا عمق 
نمونه رسوب برداشته  3ده شد كه در هر ايستگاه تعداد ) استفا2

شد و پس از قرار دادن در يك ظرف پلاستيكي با ثبت مشخصات 
خشك  بنــديبه روش دانهها  به آزمايشگاه حمل شد. آنگاه نمونه

مقدار  ). همچنينCarver, 1971( تفكيك شدند از يكديگر تَر و
 كربنات كلسيم و مقدار ماده آلـي نيز مورد سنجش قرار گرفت

)Lewis and Mc Conchie, 1994 .(  

  هاي مختلف : ميزان غني شدگي رسوبات در ايستگاه1جدول 
Station Ni Co Mn As Sr V Fe Ba 

St1 10.23 7.08 4.44 3.29 11.1 3 3.9 1.37 
St2 9.53 6.76 4.07 2.47 5.5 2.84 3.7 1.19 
St3 9.29 7.08 3.78 3.11 7.08 2.52 3.58 1.14 
St4 8.16 7.03 4.01 1.66 7.35 2.08 3.68 0.85 
St5 8.85 5.98 4.06 2.51 13.34 2.42 3.31 1.34 
St6 8.71 6.28 3.79 2.38 9.59 2.43 3.41 1.19 
St7 8.04 6.79 3.94 3.96 51.34 2.73 3.28 1.83 
St8 9.06 7.17 4.79 3.04 54.97 2.42 3.24 1.88 
St9 8.72 6.68 4.31 3.94 55.44 2.71 3.3 1.64 
St10 9.29 6.97 8.37 7.15 125.17 3.87 4.19 5.98 
St11 10.74 6.96 7.36 5.66 38.37 3.4 4.49 3.03 
St12 12.94 9.55 15.03 16.87 66.9 7.12 5.81 4.29 
St13 10.15 4.77 6.04 5.16 68.52 3.86 3.58 2.68 
St14 9.27 6.3 7.13 6.59 95.72 3.5 4.62 7.14 
St15 9.67 6.16 4.38 3.48 11.36 2.83 3.7 1.47 

Average 9.51 6.77 5.7 4.75 41.45 3.18 3.85 2.47 

  مطالعات آزمايشگاهي. 3ـ2

ها، با توجه به نوع نمونه،  بندي نمونه در آزمايشگاه پس از طبقه
بر روي آن صورت گرفت تا به  بندي عمل خشك كردن و دانه

ها به آزمايشگاه  مش تبديل شوند سپس با ارسال نمونه 200پودر 
ACME LAB  در كشور كانادا، غلظت هريك از فلزات سنگين با

 Inductively-Coupled Plasma Massاستفاده از روش 

Spectrometry (ICP-MS)  هاي مرجع  تعيين گرديد از نمونه
Oreas 45Pa, DS7 and DS8 گيري  براي تاييد صحت اندازه

گيري شده بين  استفاده شد كه بر اين اساس بازيابي مقادير اندازه
ي آلي از كوره  درصد بود. براي تعيين ماده 98/107-04/94

ساعت استفاده شد  4درجه و مدت 550الكتريكي در دماي 
)Abrantes et al., 1999 Daessle et al., 2009 ;علاوه، يك  ). به

متري برداشته  1از بستر و عمق  12و  2هاي  نمونه بين ايستگاه
عنوان نمونه طبيعي كه تحت تاثير عوامل بيروني قرار  شد تا به
). همچنين 1389كار برده شود (عليزاده و همكاران،  نداشته به

-ها از آزمون اسمرينوف جهت مشخص كردن نرمال بودن داده
ها نرمال بودند و از آزمون  هكولوموگراف استفاده شد كه همه داد

بندي فلزات سنگين استفاده گرديد. در نهايت  اي براي دسته خوشه
با استفاده از شاخص ژئو شيميايي، شدت آلودگي و نحوه پراكنش 

  ).(Muller, 1979آن مشخص گرديد 

  
و محل اصلي ورود  كنش فلزات سنگين در خليج گرگاناپر هاي نقشه :2شكل 
  آنها

  . نتايج3

نتايج اين تحقيق نشان داد كه ميانگين غلظت فلزات سنگين 
،استرانسيم، واناديوم، آهن، آلومينيوم و نيكل، كبالت، منگنز، آرسنيك

 ترتيب برابر با بههاي مختلف  هاي سطحي در ايستگاه در نمونهباريم 
و  28/1، 04/2، 47/26، 87/1449، 77/7، 47/446، 57/10،  20/29
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ي عميق  كه غلظت فلزات فوق در نمونهاست، در حالي  160
است  82، 09/1، 48/1، 22، 165، 5، 318، 6، 19ترتيب برابر با  به

). بيشترين غلظت عنصر نيكل، ارسنيك، اناديم و باريم 2(جدول 
و در خصوص كبالت، منگنز، بيشترين مقادير در  3در ايستگاه 

ار غلظت مشاهده گرديد؛ در حالي كه كمترين مقد 4هاي  ايستگاه
است. همچنين بيشترين  12و  13هاي  اين عناصر مربوط به ايستگاه

ها مقادير بالايي را نشان  غلظت استرانسيم كه در تمامي ايستگاه
 2و كمترين غلظت آن به ايستگاه شماره  14دهد به ايستگاه  مي

ترتيب بين  ها به ي آلي در نمونه مربوط است. مقادير كربنات و ماده
متغير است كه بيشترين مقدار كربنات كلسيم  9تا  3، 5و  17-39

مشاهده  15و بيشترين ماده آلي در ايستگاه شماره  9در ايستگاه 
). همچنين جهت مشخص كردن منشا و 1گرديده است (جدول 

سهم عوامل طبيعي و انساني در رسوبات سطحي از فاكتور غني 
. در اين )1 هاي پراكنش استفاده گرديد (شكل و نقشه 1شدگي

عنوان عنصر هنجارساز جهت جداسازي  تحقيق عنصر الومينيوم به
كار برده شد. آلومينيوم عنصري  هاي انساني و طبيعي به آلودگي

ندرت تحت تاثير است كه به فراواني در پوسته حضور دارد و به
  گيرد. هاي انساني قرار مي فعاليت

EF=(M/Al)sample/(M/Al)crust  

M sample و M crustها  ترتيب غلظت اين فلزات در نمونه به
نيز فلزي است كه در اثر  Alي زمين هستند و  و پوسته

 3كمتر از  EFگيرد.  هوازدگي به راحتي در رسوبات قرار مي
 3بيشتر از  EFنشان دهنده عوامل طبيعي و فرايند هوازدگي و 

ي سهم عوامل انتروپوژنيك در غني شدگي اين نشان دهنده
 EF=5-10غني شدگي متوسط،  EF=3-5علاوه،  ت است. بهفلزا

شديد و  EF=10-25 غني شدگي متوسط تا شديد، غني شدگي
EF=25-50 50خيلي شديد و  غني شدگي >EF  نشان دهنده

). (Chen et al., 2007غني شدگي فوق العاده شديد است 
ي فاكتور غني شدگي نشان داد كه استرانسيم غني  محاسبه
كبالت و نيكل غني شدگي متوسط  بسيارشديد و منگنز،شدگي 

هن و واناديم غني شدگي متوسط آتا شديد و باريم، آرسنيك، 
  ).2(جدول  دارند

——— 
1 Enrichment factor 

هاي ارزيابي آلودگي رسوبـات  ترين روش از رايجهمچنين 
آن با  ي هشيميايي و مقايس انديس ژئوعهد حاضر استفاده از 

. )1389يزاده و همكاران، (عل تر همان ناحيه است رسوبات قديم
ت عناصـر فلزي در در اين رويكرد نسبت لگاريتـم غلظ

عهد حاضـر به غلظت همان عناصر در  ي هرسوبـات ريزدان
آيد  دست مي شود. مقداري كه به تر سنجيده مي رسوبات قديم

در واقع اين  .شود عنوان شاخص تجمع زميني شناخته مي به
يي بر اساس وضعيت شاخص بيانگر تمركز مواد شيميا

شناختي است. اگر مقادير انديس نزديك به صفر باشد،  زمين
يا بيشتر باشد، بيانگر  5بيانگر غيرآلوده بودن و اگر مقادير آن 

   :)Farkas etal,2007(آلودگي بسيار شديد است

Igeo = Log2 
େ୬ଵ.ହ	୆୬ 

Igeo شيميايي،  شاخص زمينCn  غلظت فلزات سنگين در
 بر .لظت در نمونه دست نخورده استغ Bnنمونه سطحي و 
خليج  رسوبات در فلزات سنگين آلودگي شدت ،اساس اين فرمول
غيرآلوده (كمتر از  ي رده در مختلفهاي  ايستگاهگرگان در مورد 

اما در مورد استرانسيم، ميزان آلودگي در اكثر  گيرد. قرار مي) 1
  ها متوسط است. ايستگاه

  گيريو نتيجه . بحث4

ميانگين غلظت كه گردد  مشاهده مي 1مطابق جدول شماره 
از مقادير پوسته  و آلومينيوم، واناديم  منگنز، باريمهن، آفلزات 
و  كبالتسطح فلزات سنگين نيكل،  در حالي كه تر است،پايين

ات جهاني و رسوب استاندارد حد فاصل مقادير در نيز ارسنيك
 كه كرد گيري نتيجه توان مي ديگر عبارت بهپوسته زمين قرار دارد. 

 بسيار شناسيزمين مختلف واحدهاي در سنگين هاي عناصر غلظت

ها از جمله ايستگاه ، اگرچه در برخي از ايستگاهبوده متفاوت
. مقدار فلزات سنگين از استاندارد جهاني بيشتر است 3شماره 

جهاني  رسوبات و پوسته هاي ميانگين با ها غلظت مقايسه البته
بندي  براي طبقه بنابراين دهد. دست نمي به را ه خاصينتيج

 آناليزگيري شده، از  ها بر اساس ميزان فلزات اندازه ايستگاه

  .)1 گرديد (نمودار استفاده اي خوشه
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  NOAA ) (Long, et al.,1995)هاي كيفيت رسوب (اقتباس از  ) در بررسي حاضر و دستور العملppm  ي دامنه مقادير فلزات (مقادير بر حسب : مقايسه2جدول 

Station Ni Co Mn As Sr V Fe% Al% Ba Clay OM% Caco3 

St1 36.40 12.60 474.00 8.20 691 32.00 2.43 1.43 134 37.56 3.50 32.07 
St2 40.30 14.30 516.00 7.30 407 36.00 2.74 1.70 138 35.35 3.75 25.86 
St3 50.40 19.20 615.00 11.80 672 41.00 3.40 2.18 170 34.72 3.50 26.21 
St4 48.30 20.80 713.00 6.90 761 37.00 3.81 2.38 138 32.68 4.00 17.24 
St5 40.30 13.60 554.00 8.00 1063 33.00 2.64 1.83 168 50.76 5.75 28.97 
St6 46.60 16.80 608.00 8.90 898 39.00 3.19 2.15 175 59.04 6.00 28.62 
St7 20.60 8.70 303.00 7.10 2302 21.00 1.47 1.03 129 41.51 4.00 32.07 
St8 18.70 7.40 297.00 4.40 1986 15.00 1.17 0.83 107 44.74 3.50 31.03 
St9 19.30 7.40 286.00 6.10 2148 18.00 1.28 0.89 100 53.66 3.75 38.97 
St10 10.40 3.90 281.00 5.60 2452 13.00 0.82 0.45 184 27.75 4.75 34.83 
St11 17.90 5.80 368.00 6.60 1119 17.00 1.31 0.67 139 36.76 3.00 24.14 
St12 10.30 3.80 359.00 9.40 932 17.00 0.81 0.32 94 50.62 6.25 32.76 
St13 14.90 3.50 266.00 5.30 1760 17.00 0.92 0.59 108 23.62 4.25 38.28 
St14 20.30 6.90 468.00 10.10 3667 23.00 1.77 0.88 430 6.50 1.75 29.66 
St15 43.30 13.80 589.00 10.90 890 38.00 2.90 1.80 181 61.05 9.00 35.86 
 - - - 160 1.28 2.04 26.47 1450 7.77 446.47 10.57 29.20 ميانگين

 - - - 77.81 0.66 0.99 9.91 871.99 2.06 142.81 5.51 14.19 انحراف معيار
 - - - 82 1.09 1.48 22.00 74 10.00 318.00 5.00 19.00 نمونه دست نخورده

 - - - 550 8.04 3.5 60 350 5 600 10 20.00 *پوسته زمين
a-b7.2 4.1 - - 70-8.2 1110-460 50 52-21 *رسوبات جهاني - - - - 

ERL.a = Effect range low (NOAA)   ERM.b = Effect range medium (NOAA) 
  

در  شاخه تشكيل شده است كه از دو بر اين اساس دندوگرام
عناصر نيكل، كبالت، آلومينيم، آهن، واناديم، منگنزو   Aشاخه

 به دار معني و بالا بسيار تشابه ضرايب تحت ارسنيك قرار دارند و

 توان مي آلي مواد و كلسيم حضور دليل به اند كه شده متصل يكديگر

هستند.  زميني شاخه داراي منشا عناصر اين كليه كه گرفت نتيجه
 عناصر توزيع در كربناتي مواد كه هايي مكان از سوي ديگر، در

 هايمحيط ديگر به نسبت عناصر غلظت معمولاً نمايند، ايفا مي نقش

 كه كرد توجيه چنين توان مي را پديده اين است. علت رسوبي كمتر

 در حضور ميزان كلسيم، از رسوبات ظرفيت شدن اشباعدليل  به

پيوند  عمق، كم هاي محيط در است. همچنين فازهاي سست بيشتر
 كاهش را رسوبات در آلودگي احتمال معلق، ذرات با عناصر

). بنابراين همبستگي بالاي اين فلزات با 1385دهد (كرباسي،  مي
دهد  نشان مي كربنات كلسيم، رس و ماده آلي موجود در رسوبات

ي آنها  كه منشا اين فلزات تخريبي بوده و عوامل كنترل كننده
در واقع منشا تخريبي رسوبات سهم اصلي  يكسان و زميني است.
ويژه فلزات سنگين در بستر دارد. همچنين در  در توزيع عناصر، به

استرانسيم قرار دارد كه مشخصا تفاوت معناداري با ديگر  Bشاخه 
فلزات سنگين اين مجموعه دارد و احتمالا منشا آن متفاوت بوده 

  اند. و يا عوامل انساني سبب تمركز اين فلز گرديده
) عوامل انساني EFبنابراين با توجه به فاكتور غني شدگي (

اند كه با  بوده(انترپوژنيك) در غني شدگي رسوبات تاثير گذار 
هاي پراكنش نيز (ميانگين غلظت در رسوبات)  ترسيم نقشه

ها منشا اصلي فلزات  با توجه به اينكه رودخانهمشخص گرديد. 
 Ehحل شده و معلق هستند و مقاومت يوني آب دريا و تغييرات 

 Zhang et( شود سازي اين فلزات در آب دريا مي باعث رها pHو 

al., 2001گردد كه بيشترين مقادير غلظت فلزات  )، مشاهده مي
هاي گرگانرود  سنگين در اين منطقه نيز در محل ورودي رودخانه

گردد  و قره سو و نكارود تمركز يافته است. همچنين مشاهده مي
ورودي اصلي عناصر باريم و استرانسيم از نكارود و بقيه فلزات 

 ).2 لي گرگانرود و قره سو تمركز دارند (شك بيشتر در دهانه
مشاهده گرديد كه شدت آلودگي  3همچنين مطابق جدول 

بندي مولر در  به فلزات سنگين در خليج گرگان براساس طبقه
مقادير صورت  ) بهIgeoشيميايي( زمين ها، شاخص بيشتر ايستگاه

در  دهد نشان مي كه آيد دست مي بهمنفي و نزديك به صفر 
خليج گرگان ) سال 500تر (حداقل  و قديميتر  رسوبات عميق

. با توجه به اينكه اثر تمركز عناصر مورد بحث بايد بيشتر باشد
هاي انساني بر محيط در زمان نهشته شدن در رسوبات  فعاليت

مهمترين  عوامل طبيعيتوان گفت  مي عميق ناچيز بوده است، لذا
مرطوب  اقليم تقريباَ احتمالاَ و اند اين عناصر بودهتمركز  عامل

شرق ايران و جنوب  نه چندان دور در شمال ي هكه در گذشت
توانسته سبب فرسايش بيشتر  آسياي ميانه حاكم بوده، مي

. به و تمركز بيشتر عناصر گرددها  هاي بالا دستي رودخانه حوزه
اي از فلزات سنگين بخش  علاوه ثابت شده است كه بخش عمده

هاي حوضه آبريز  جنوبي درياي خزر حاصل فرسايش سنگ
هاي شمالي عامل  رحالي كه عوامل صنعتي در بخشاست، د

در مقابل،  .)Stephen, et al., 2004شوند ( اصلي محسوب مي
گردد كه  مشاهده مي 3و جدول شماره  1مطابق نمودار شماره 

ها مقدار آلودگي متوسطي  فلز استرانسيم تقريبا در تمامي ايستگاه
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 شناختي وزميندهد كه احتمالا علاوه بر عوامل  را نشان مي
ممكن است سبب تمركز بيشتر اين فلز طبيعي، عامل انساني نيز 

در رسوبات منطقه شده باشد بنابراين در اين خصوص بايد 
  تري انجام شود. مطالعات دقيق

  
در رسوبات خليج  سنگين عناصر اي خوشه آناليز دندوگرام: 1 نمودار شماره

  گرگان

خليج  و شرق اني در جنوبهاي انس گرچه فعاليتطور كلي ا به
نيست  برجسته گرگان گسترش دارد، اما ميزان صنعتي شدن چندان

و ايجاد خطر جدي بر آلودگي رسوبات  اين عاملو هنوز اثرات 
دليل افزايش جمعيت  در حد بحراني نيست. البته به سامانه براي بوم

شهري و صنعتي شدن تدريجي منطقه، انجام تحقيقات جامع تر و 
  منطقه ضروري است. يسامانه تر بوم دقيق كنترل

فلزات سنگين در رسوبات سطحي خليج ه و ارزيابي مطالع
دهد كه  نشان مي ي پراكنش رسوب در آن ترسيم نقشه گرگان و

هاي ورودي صورت  فلزات سنگين از طريق رودخانه شدگي غني
هاي انساني در جنوب خليج گرگان  گرچه فعاليتگيرد. ا مي

نيست و  برجستهگسترش دارد، اما ميزان صنعتي شدن چندان 
هنوز اثرات عوامل انساني بر آلودگي رسوبات در مورد فلزات 

ي غلظت فلزات همقايس ست. همچنيننيچنان شديد  آنسنگين 
) سانتيمتري 100تر (ژرفاي  عميقسنگين در رسوبات سطحي و

آلودگي ناچيز اين رسوبات دارد و به جز استرانسيم، در از ن نشا
بقيه موارد غلظت فلزات كمتر از استاندارد كيفيت رسوب امريكا 

لزوم حفاظت و انجام مطالعات  با اين وجود، ).1است (جدول 
  ها به محيط ضروري است. تر در خصوص ورود سايرآلاينده دقيق

  بندي مولر طبقهبراساس  به فلزات سنگين در خليج گرگانشدت آلودگي  :3جدول 
Station Ni Co Mn As Sr V Fe% Al% Ba 

St1 0.35 0.75 -0.01 -0.87 2.64 -0.04 0.13 -0.19 0.12 
St2 0.35 0.75 -0.01 -0.87 2.64 -0.04 0.13 -0.19 0.12 
St3 0.82 1.36 0.37 -0.35 2.60 0.31 0.61 0.42 0.47 
St4 0.76 1.47 0.58 -1.12 2.78 0.17 0.78 0.54 0.17 
St5 0.50 0.86 0.22 -0.91 3.26 0.00 0.25 0.16 0.45 
St6 0.21 0.35 0.11 -0.23 0.91 0.07 0.16 0.12 0.15 
St7 -0.47 0.21 -0.65 -1.08 4.37 -0.65 -0.59 -0.67 0.07 
St8 -0.61 -0.02 -0.68 -1.77 4.16 -1.14 -0.92 -0.98 -0.20 
St9 -0.56 -0.02 -0.74 -1.30 4.27 -0.87 -0.79 -0.88 -0.30 
St10 -1.45 -0.94 -0.76 -1.42 4.47 -1.34 -1.44 -1.86 0.58 
St11 -0.67 -0.37 -0.37 -1.18 3.33 -0.96 -0.76 -1.29 0.18 
St12 -1.47 -0.98 -0.41 -0.67 3.07 -0.96 -1.45 -2.35 -0.39 
St13 -0.94 -1.10 -0.84 -1.50 3.99 -0.96 -1.27 -1.47 -0.19 
St14 -0.49 -0.12 -0.03 -0.57 5.05 -0.52 -0.33 -0.89 1.81 
St15 0.60 0.88 0.30 -0.46 3.00 0.20 0.39 0.14 0.56 

Mean(Igeo) 0.04 0.49 -0.10 -0.95 3.71 -0.32 -0.12 -0.36 0.38 
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