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  چكيده
گرديد.  در اين بررسي، تجمع فلزات سنگين در رسوبات دو بندر صيادي در سواحل ايراني درياي عمان گزارش

مورد  برداشت شد و 1388برداري داخل بنادر صيادي رمين و بريس در اسفندماه ايستگاه نمونه 15هاي رسوب نمونه
ي غلظت فلزات سنگين بر محدوده. بندي، تعيين ميزان كل مواد آلي و تعيين غلظت فلزات قرار گرفتندآزمايش دانه

براي مس،  5/17-287براي كادميوم،  01/0- 5/1آرسنيك،  براي 4-12حسب ميكروگرم بر گرم وزن خشك شامل 
- انباشت و ضريب غني. شاخص زميناستروي  براي 42-547براي سرب و  7/11- 1780براي نيكل،  9/94-6/31

 >كادميوم>سرب>روي>مس صورتي ترتيب ميزان آلودگي عناصر مورد مطالعه بهدهندهشدگي نشان
تواند اثرات منفي ها ميكه غلظت بالاي مس، روي و نيكل در اغلب نمونه ها نشان داد. دادهاست آرسنيك>نيكل

ها، تعمير و نگهداري رسد دليل اين آلودگينظر ميمتوسط تا شديدي بر روي موجودات زنده داشته باشد. به
  باشد.هاي نيمه بسته شناورهاي صيادي در اين اسكله

 صيادي، درياي عمان.فلزات سنگين، آلودگي، بنادر كلمات كليدي:
    

 مقدمه. 1

اليه جنوب شرقي ايران بنادر صيادي رمين و بريس در منتهي
همراه اند. اين بنادر به(چابهار) در سواحل درياي عمان واقع شده

 80ديگر بنادر صيادي جنوب استان سيستان و بلوچستان بيش از 
كنند. صيد اين ماهيان توسط درصد ماهيان تن كشور را تأمين مي

ماه از سال را جهت  9گيرد كه حدود هاي صيادي صورت ميلنج
درياي عمان و اقيانوس هند سپري كرده و در  صيد ماهي در

تابستان كه زمان اوج تأثير مونسون تابستانه درياي عمان است، در 

- ها ميمانند و به تعمير و نگهداري لنجهاي صيادي مياسكله
تواند موجب ها در طي ساليان متمادي مياين فعاليت پردازند.

از  طقه گردد.هاي صيادي منآلودگي شديد رسوبات بستر اسكله
ند كه در اثر نقاشي بدنه هستها، فلزات سنگين مهمترين اين آلاينده

گيري آنها، هاي صيادي، تعويض روغن و سوختها و قايقلنج
هاي نيمه بسته اين هاي انساني و ديگر عوامل، محيطفاضلاب
دليل ماندگاري بسيار زياد سازند. اين عناصر بهها را آلوده  مياسكله
بوم ساحلي محيطي زيادي به زيستحيط، خطرات زيستدر م

  .(Casado-Martinez et al., 2006)آورند منطقه وارد مي
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شوند، توسط هنگامي كه  فلزات سنگين به محيط آبي وارد مي
وارد  سرانجامواكنش با ذرات جامد معلق، از ستون آب جدا شده و 

 ,Guerra-Garcia and Garcia-Gomezگردند (رسوبات بستر مي

توانند در هاي بالايي از فلزات سنگين مي. در نتيجه غلظت)2005
ريز كه داراي سطح تماس زياد خصوص بر ذرات دانههرسوبات، ب

. همچنين فلزات Berkowitz et al., 2008)هستند، تجمع پيدا كنند (
 pHهاي آبي تحت تغييرات درتوانند در محيطجذب سطحي شده مي

 هو شرايط اكسيداسيون و احيا، شوري و يا غلظت مواد آلي دوباره ب
. برخلاف Eby, 2004)(شكل محلول درآمده و وارد محيط گردند 

شناختي و ها، فلزات سنگين توسط فرايندهاي زيستديگر آلاينده
زمان در رسوبات تجمع  به مروربنابراين  .ندستشيميايي قابل تجزيه ني

تواند به زان آلودگي فلزات سنگين در رسوبات ميكنند. ميپيدا مي
 (,Yalcinميزاني برسد تا براي حيات آبزيان ايجاد مسموميت نمايد 

باني تغييرات غلظت فلزات . اين اثرات، اهميت ارزيابي و ديده2009)
سازد. هدف كلي اين هاي ساحلي را آشكار ميسنگين در محيط

نگين (آرسنيك، كادميوم، مطالعه بررسي تغييرات برخي فلزات س
هاي صيادي مس، نيكل، سرب و روي) در رسوبات بستر اسكله

رمين و بريس، تعيين ميزان آلودگي و تأثير بر موجودات زنده و 
  . استبررسي نقش شناورهاي صيادي در اين آلودگي 

  ها . مواد و روش2

  مشخصات فيزيكي محدوده مورد مطالعه. 2-1

كيلومتر مربع  250و  270ترتيب به مساحت اسكله رمين و بريس
متر است. فاصله اسكله رمين و بريس  5و عمق متوسط آنها حدود 

كه از آنجا ). 1كيلومتر است (جدول  67و  7از شهر چابهار به ترتيب 
 اند، لذاهاي عقب رفته ساحل ايجاد شدهاسكله در بخشدو اين 

- افظت ميها توسط دريابارهاي ساحلي محبخش شرقي اين اسكله
هايي شكنهاي جنوبي و غربي اين بنادر موجشود و در بخش

 - است تا از هجوم امواج غالب منطقه با جهت جنوبي احداث شده
جنوب شرقي بخصوص در فصول تابستان جلوگيري كنند. اين امر 

ايجاد گردد.  ايها محيط نيمه بستهباعث شده تا در اين اسكله
آواري بوده كه حاصل فرسايش رسوبات سواحل منطقه از نوع 

شناسي شامل مارن، ماسه سنگ و كنگلومرا در اطراف تشكيلات زمين
به سواحل  هاي موسمي اقيانوس هندنفوذ بادنواحي ساحلي است. 

و به طبع آن وزش بادهاي نسبتاً شديد با درياي عمان در اين منطقه 

شمال شرقي، موجب مواج شدن دريا در  - جهت جنوب غربي
  ).1386گردد (احراري رودي و شاهرخي خرگردي، تان ميتابس

  نمونه برداري و مطالعات آزمايشگاهي. 2-2

 6برداري (ايستگاه نمونه 15در  1388هاي رسوب در زمستان نمونه
نمونه در نواحي ساحلي دور  3ايستگاه در بريس و 6ايستگاه در رمين، 

ها توسط نمونه ).1آوري گرديد (شكل هاي انساني) جمعاز فعاليت
 10سانتيمتر مربع از عمق صفر تا  250وين با سطح مقطع گرب وان

سانتيمتري رسوب برداشته شد. در هر محل سه نمونه رسوب برداشته 
هاي و  داخل پاكت (US EPA, 1977) شد و با هم مخلوط گرديد

برداري قرار داده شد. شرايط پلاستيكي استريل مخصوص نمونه
نيز توسط  pHماس با رسوب شامل شوري، دما و محيطي آب در ت
متر قابل  pHو  WTWCond315iسنج و دماسنج مدل دستگاه شوري

تعيين گرديد. عمق آب در محل نمونه  WTW pH330iحمل مدل 
  گيري شد.برداري توسط عمق سنج دستي صوتي (اكوساندر) اندازه

  
 برداريههاي نمون: نقشه محدوده مورد مطالعه و ايستگاه1 شكل

شناسي هاي رسوب بلافاصله به آزمايشگاه مركز اقيانوسنمونه
شناسي وابسته به پژوهشگاه ملي اقيانوس ،درياي عمان و اقيانوس هند

در چابهار منتقل گرديد و پس از خشك شدن در دماي و علوم جوي 
بندي تر، دانه محيط، جهت جداسازي ماسه از رس و سيلت به روش

ها در آزمايشگاه . ميزان سيلت و رس نمونه(Shau, 1965)گرديد 
شناسي و علوم جوي توسط شناسي پژوهشگاه ملي اقيانوسزمين

- بندي ليزري تعيين گرديد. ميزان مواد آلي موجود در نمونهدستگاه دانه
گرم  4گيري شد. در اين روش ها توسط روش كوره الكتريكي اندازه

ساعت داخل كوره  5مدت رسوب داخل ظرف چيني ريخته شد و به
شد و ميزان كاهش  درجه سانتيگراد قرار داده 550الكتريكي با دماي 

  .(Daessle et al., 2009) گيري گرديدوزن بر حسب درصد اندازه
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  هاي صيادي رمين و بريس: مشخصات اسكله1 جدول

  تعداد صياد  تعداد لنج  تعداد قايق  دهانه (متر)عرض   مساحت (كيلومتر مربع)  طول موج شكن (متر)  طول شرقي  عرض شمالي  نام اسكله
  4378  118  93  135  250  788  60˚44'  25˚16'  رمين
  5486  152  274  190  270  594  61˚10'  25˚08'  بريس

  
تجزيه شيميايي، رسوبات با اندازه سيلت و رس سه  منظوربه

خنثي شسته شد.  pHمرتبه توسط آب مقطر  دوبار تقطير  با 
هاي رسوب پس از خشك شدن جهت تعيين غلظت نمونه

عناصرآلومينيوم، آرسنيك، كادميوم، مس، نيكل، سرب و روي 
كشور كانادا ارسال گرديد. دليل  ALS Chemexبه آزمايشگاه 

اين عناصر جهت بررسي، استفاده از اين عناصر در  انتخاب
محيطي ساحلي در بسياري مقالات هاي زيستپايش آلودگي

عنوان مهمترين ) و نام بردن از اين عناصر به4المللي (جدول بين
هاي ساحلي است بومعوامل ايجاد اثرات زيانبار بر روي زيست

(Long et al., 1995) ،توسط  هانمونه. در آزمايشگاه ذكر شده
، (HClO4)، پركلريك (HF) مخلوطي از اسيدهاي فلوريدريك

طور كامل هب (HCl)به اضافه اسيد كلريدريك  (HNO3)نيتريك 
و  عيار عناصر  (Loring and Rantala, 1992)هضم گرديد 

پلاسماي جفت شده القايي  - سنج جرميتوسط دستگاه طيف
(ICP -MS)  ي شد. ميزان درصد گيراندازه 810واريان مدل

% و حد آشكارسازي روش 95بازيابي براي تمامي عناصر بالاي 
فوق براي آلومينيوم، آرسنيك، كادميوم، مس، نيكل، سرب و 

ميكروگرم  1و  5/0، 2/0، 5/0، 02/0، 2/0، 100ترتيب روي به
ها توسط تجزيه شيميايي گيرياندازه درستي. ميزان استبر گرم 

انجمن ملي تحقيقاتي  PACS-2المللي د بينماده مرجع استاندار
  بررسي و تأييد گرديد.  1كانادا

عنوان هنجارساز جهت در اين تحقيق از عنصر آلومينيوم به
 Villares شد (جداسازي اجزاي انساني و طبيعي آلودگي استفاده 

(et al., 2003 .افزار رسم نمودارها از نرم برايSPSS و Excel  و
افزار هاي ژئوشيميايي توزيع عناصر از نرمجهت تهيه نقشه

ArcMap .استفاده گرديد  

  نتايج. 3

و  ميزان غلظت عناصر انتخابي و درصد مواد آلي 2 در جدول
گيري شده در آب دريا در بندي و عوامل اندازهنتايج دانه همچنين

——— 
1 National Research Council Canada 

علاوه، غلظت عناصر با است. به ارائه شدهتماس با نمونه رسوب 
دليل آنكه پوسته پوسته مقايسه گرديده است. به عيار طبيعي در

محيطي خصوصاً ، در مطالعات زيستاستزمين محيطي ناهمگن 
ميزان غلظت  دبايدر مقياس محلي، جهت تعيين ميزان آلودگي 

اين از نابررد. بكتعيين را طبيعي عناصر در محدوده مورد مطالعه 
زاد گي انسانيك نمونه كه شاخص منطقه بوده و تحت تأثير آلود

 ,Eby( گرددزمينه استفاده مي يعنوان نمونهبه ،قرار نگرفته باشد

. در اين بررسي، سه نمونه در راستاي يك مقطع فرضي 2004)
) از درياي عمان و 2 عمود بر ساحل در اعماق مختلف (جدول

هاي انساني برداشت گرديد و دور از مناطق تحت تاثير فعاليت
  طبيعي انتخاب گرديد. يعنوان نمونهميانگين آنها به

، R2 هايجز نمونههشود كه بمشاهده مي 2با توجه به جدول 
R3  وB2  ند و هستكه متعلق به داخل اسكله رمين و بريس

كه از ساحل فاصله نسبتاً زيادي دارند، ميزان  B6و  R6هاي نمونه
ها ناچيز است. بر اساس روش نامگذاري رس موجود در نمونه

هاي رسوب از اكثر نمونه ،(Folk, 1974)وبات تخريبي فولك رس
هاي ذكر شده در بالا از نوع ند و نمونههستنوع ماسه سيلتي 

  رسي هستند. سيلت
هاي ميزان ميزان مواد آلي موجود در رسوبات يكي از شاخص

هاي انساني و يا صنعتي ها توسط فاضلابآلودگي رسوبات اسكله
- ديگر اين مواد به سويشه ماهي) است. از (مانند پسماندهاي لا
روند. با شمار ميهاي مهم فلزات سنگين بهعنوان يكي از جاذب

، ميزان مواد آلي در رسوبات داخل اسكله رمين 2 توجه به جدول
ميزان فلزات  .استدرصد  7و 5/6ترتيب حدود و بريس به

هاي صيادي بيش از رسوبات سنگين در محيط نيمه بسته اسكله
. غلظت عناصر مس، روي و كادميوم استاطراف و نمونه مرجع 

. عكس اين حالت در مورد استدر بندر رمين بيش از بريس 
 ،كند. در كل محدودهعناصر نيكل و تا حدودي سرب صدق مي

در  2تغييرات غلظت آرسنيك چندان زياد نيست. نمونه شماره 
ميكروگرم  103راي بيشترين ميزان نيكل (بريس با فاصله زياد، دا

. استميكروگرم بر گرم) در منطقه  1780بر گرم) و سرب (
هاي زيادي از مس رمين داراي غلظت 3و  2، 1هاي شماره نمونه

  ند.هستو روي 
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  گيري در مناطق مورد مطالعه: ميزان عوامل مختلف اندازه2 جدول

  نمونه
  ماده آلي  دانه بندي (درصد وزني)

  وزني)(درصد 
عمق 
  (متر)

  پارامترهاي اندازه گيري شده آب دريا  غلظت عناصر در رسوب بستر (ميلي گرم بر كيلوگرم)

دما   As  Cd Cu  Ni  Pb  Zn Al  ماسه  سيلت  رس
(˚C)  

شوري 
(‰)  

هدايت الكتريكي 
(mS/Cm) 

pH 

R1 2/1 2/11  6/87  4/6 5/1 10 19/1 287 3/50 8/26  330  34900  7/26  4/36  8/54  90/7  
R2 3/10 3/17  4/72  5/6 5/3 5 23/0 108 2/85 4/21  165  40800  7/26  4/36  7/54  9/7  
R3 5/19 1/69  4/11  8/2 3/6 8 50/1 78 2/51 3/42  547  57900  7/24  6/36  2/55  07/8  
R4 5/1 0/2  5/96  7/6 5 4 39/0 6/32 9/50 9/15  68  39100  8/26  2/36  6/54  05/8  
R5 7/0 3/2  97  8/2 4/7 6 12/0 5/17 5/34 6/12  42  30600  3/25  2/36  8/54  09/8  
R6 6/22 3/65  1/12  1/3 6/11 8 040/0 9/74 1/39 0/15  70  70200  5/25  3/36  7/54  18/8  
B1 23 3/15  7/61  8/2 14/8  4/57  2/38  5/23  66500  47  9/16 6/31 7/17 140/0 12 ساحل  
B2 3/20 4/28  3/51  2/7 4 6 02/0< 4/50 103 1780  99  65700  9/23  7/37  0/57  25/8  
B3 8/0 8/2  4/96  1/7 9/2 5 150/0 42 9/94 2/19  93  29000  7/24  1/38  3/57  16/8  
B4 1/1 9/1  97  1/5 3/2 6 110/0 6/38 9/88 8/13  89  29700  9/23  0/38  2/57  19/8  
B5 3/0 8/1  9/97  0/3 4/4 12 160/0 9/49 8/48 9/46  80  22800  7/23  8/37  1/57  17/8  
B6 5/18 8/70  7/10  1/3 9 6 110/0 9/18 5/55 4/20  51  48600  6/23  5/37  7/56  17/8  
N1 5/1 0/2 5/96 1/3 12/8  0/55  5/36  2/25  35200  44  5/11 45 7/13 21/0 7 ساحل  
N2 4/13 9/18  7/67  9/2 14 7 18/0 2/14 44 6/11  35  41500  00/25  3/36  8/54  11/8  
N3 9/23 8/64  3/11  0/3 23 7 21/0 7/14 40 0/12  29  44200  4/25  7/36  2/55  13/8  

          8/1 2/0 55 75 13  70  81300 (Wedepohl, 1995)ميانگين غلظت در پوسته

  
  هنجارسازي آلودگي فلزات سنگين. 3-1

هاي دليل تمايل شديد فلزات سنگين به جذب توسط كانيبه
تواند به تنهايي محاسبه شده فلزات در رسوبات نميرسي، مقادير 

 ،هاي رسوبيحاكي از آلودگي انساني باشد. در بسياري از محيط
يا هنجارساز  2(عناصر پايستار 1خطي بين عناصر خنثي يرابطه

هاي رسوب وجود دارد مانند آلومينيوم و آهن) و ذرات رس نمونه
جاي متغيرهاي دانه هب دهد تا از اين عناصركه اين امكان را مي
. در اين بررسي نيز ميزان (Liu et al., 2003)بندي استفاده نمود 

همبستگي پيرسون بين عنصر آلومينيوم ميران رس موجود در 
. بنابراين، جهت ارزيابي اثرات آمد ستدبه 88/0رسوبات حدود 

 ,Schiff and Weisberg(احتمالي انساني، بسياري از محققين 

1999; Mucha et al., 2003; Guerra-Garcia and Garcia-

Gomez, 2005( آميزي از اين عناصر جهت طور موفقيتهب
تفكيك  براي اند.هنجارسازي آلودگي فلزات سنگين استفاده نموده

هاي منابع طبيعي و انساني آلودگي فلزات سنگين در محيط اسكله
فلزات هاي هنجارسازي شده رمين و بريس، نقشه توزيع نسبت

ها توسط سنگين با استفاده از آلومينيوم در رسوبات بستر اين اسكله
- ، نسبت2در شكل  ).2تهيه گرديد (شكل  ArcMap 9.3افزار نرم

هاي بيش از نمونه طبيعي با رنگ قرمز نشان داده شده كه بيانگر 
هاي مساوي يا كمتر از نمونه طبيعي آلودگي انساني است و نسبت

اند كه حاكي از مقادير طبيعي اين ن داده شدهبا رنگ سبز نشا

——— 
1 Inert elements 
2 Conservative elements 

توان دريافت عنصر آرسنيك ها مي. باتوجه به اين نقشهاستعناصر 
- ها چندان متحمل آلودگي انساني نگرديدهو كادميوم درون اسكله

اند، بجز اسكله رمين كه در آن آلودگي انساني كادميوم مشهود 
وي آلودگي شديد است. در مقابل، عناصر مس، نيكل، سرب و ر

  دهند.ها را نشان ميانساني درون و تا حدودي پيرامون اسكله

  تعيين ميزان آلودگي رسوبات. 3-2

از  ارزيابي ميزان آلودگي رسوبات توسط عناصر سمي براي
ضريب غني شدگي  و Muller, 1969)انباشت (شاخص زمين

- جهت ارزيابي ميزان آلودگي رسوبات از ديدگاه ژئوشيمي زيست
 (Long et al., 1995)محيطي و همچنين راهنماي كيفيت رسوب 

شناختي استفاده جهت بررسي اثرات اين آلاينده از ديدگاه زيست
گردد زير محاسبه مي يشاخص زمين انباشت طبق رابطه گرديد.

(Loska et al., 2003) :  

௚௘௢ܫ                                 )                  1( = ଶ݃݋݈ ஼೙ଵ.ହ.஻೙ 

غلظت عنصر  Cnشاخص زمين انباشت،  Igeoكه در اين رابطه 
. بر استغلظت عنصر در نمونه مرجع  Bnدر نمونه مورد مطالعه و 

گردد: صورت زير تفسير ميهاين اساس ميزان ضرايب زمين انباشت ب
(صفر تا يك): نبود  1دسته  دسته صفر (صفر يا كمتر): نبود آلودگي،

دسته  (يك تا دو): آلودگي متوسط، 2 دسته تا كمي آلودگي، آلودگي
(سه تا چهار): آلودگي  4 دسته (دو تا سه): آلودگي متوسط تا زياد، 3

(بيش  6 دسته ): آلودگي زياد تا خيلي زياد،5(چهار تا  5زياد، دسته 
  ).3از پنج): آلودگي خيلي زياد (جدول 
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هاي بيش از نمونه طبيعي (آلودگي انساني) شده فلزات سنگين با استفاده از آلومينيوم در دو اسكله رمين  و بريس. نسبتهاي هنجارسازي : نقشه نسبت2 شكل

  اند.هاي مساوي يا كمتر از آن (ميزان طبيعي) با دواير توخالي  نشان داده شدهبا دواير توپر و نسبت

 هاي مختلف: ميزان شاخص زمين انباشت در نمونه3 جدول
Zn Pb Ni Cu Cd As نمونه  

EF Igeo EF Igeo EF Igeo EF Igeo EF Igeo EF Igeo 
5/9 3 4/2 1 2/1 0 9/20 4 2/11 3 5/1 0 R1
2/3 2 3/1 1 4/1 1 3/5 3 5/1 1 5/0 0 R2
5/17 4 2/4 2 4/1 0 3/6 2 8/15 4 3/1 0 R3
9/1 1 3/1 0 2/1 0 3/2 1 5/3 2 6/0 0 R4
6/1 0 5/1 0 1/1 0 7/1 0 5/1 0 2/1 0 R5
4/3 1 3/2 0 6/1 0 3/9 2 6/0 0 0/0 0 R6
9/1 0 0/2 0 0/1 0 7/1 0 8/1 0 4/2 1 B1
6/1 1 4/87 6 4/1 1 0/2 2 1/0 0 5/0 0 B2
6/1 1 0/1 1 3/1 1 8/1 1 8/0 0 4/0 0 B3
5/1 1 7/0 0 3/1 1 7/1 1 6/0 0 5/0 0 B4
9/2 1 3/5 2 5/1 0 6/4 2 9/1 0 3/2 1 B5
2/1 0 4/1 1 1/1 0 1/1 0 8/0 0 7/0 0 B6

  

 گرددمحاسبه مي ريز يشدگي نيز از رابطهضريب غني
(Eby, 2005):  

ܨܧ                                )                        2( = ቀಾ೐ಲ೗ ቁنمونهቀಾ೐ಲ೗ ቁنمونه 

ضريب  EFنظر و غلظت عنصر مورد Meكه در اين رابطه 
- شدگي حدود يك نشان. مقدار ضريب غنياستشدگي غني

 5/1و ميزان بيش از  استمنبع طبيعي عنصر در رسوب  يدهنده
هاي انساني در تغييرات بيانگر نقش ديگر عوامل مانند فعاليت

  .(Zhang and Liu, 2002) استغلظت عنصر در نمونه 
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هاي تنها نمونه ،در مورد عنصر آرسنيك 3با توجه به جدول 
دهند كه هم شاخص از بريس كمي آلودگي نشان مي 5و  1

  انباشت و هم ضريب غني شدگي بر آن دلالت دارد. زمين
برداري داخل اسكله عنصر كادميم تنها در چهار محل نمونه

هاي شماره رمين داراي آلودگي است. اين آلودگي براي نمونه
ترتيب آلودگي متوسط تا چهار اسكله رمين بهيك، دو، سه و 

. اين استزياد، آلودگي كم، آلودگي زياد و آلودگي متوسط 
دهند. عنصر نيكل در عنصر در اسكله بريس آلودگي نشان نمي

دهد. در بريس كمي آلودگي نشان مي 4و  3، 2رمين و  2نمونه 
 6و  3رمين و  2و  1هاي مورد آلودگي عنصر سرب، نمونه

بريس  5رمين و  3هاي دهند. نمونهريس كمي آلودگي نشان ميب
-بريس آلودگي خيلي زياد نشان مي 2آلودگي متوسط و نمونه 

، مس و سپس روي داراي 3 هاي جدولدهد. براساس داده
بيشترين ميزان آلودگي در محدوده مورد مطالعه است. اين دو 

متوسط تا ها، آلودگي هاي داخل اسكلهعنصر در اغلب نمونه
ها اغلب شدگي در اين نمونهدهند. ضريب غنيزياد نشان مي

  است. 5/1بيش از 
مهمترين مرجع ارزيابي ميزان اثرات آلاينده هاي رسوبات بر 

 (,.1Long et alروي جانوران دريايي، راهنمايي كيفيت رسوب

. اخيراً بخش آبزيان، حيات وحش و منابع دريايي است 1995)
حفاظت محيط زيست ايالات متحده استفاده از اين  وابسته به گروه

هاي دريايي ها در محيطراهنما را جهت ارزيابي ميزان خطر آلاينده
و ساحلي پيشنهاد نموده است. براين اساس، دو سطح خطر براي 

 2گردد كه شامل سطح تأثير پايينآلودگي فلزات سنگين معرفي مي
تر از سطح تأثير پايين ينهاي پاي. غلظتاست 3و سطح تاثير متوسط

شوند (بدون آلودگي). مي شناختيزيستندرت موجب اثرات به
- ثير، گاهاً باعث اثرات زيستي مياهاي بين اين دو سطح تغلظت

هاي بالاتر از سطح تأثير متوسط، گردند (آلودگي متوسط) و غلظت
اثرات منفي فراواني بر روي موجودات زنده خواهند داشت 

  .(Guerra-Garcia and Garcia-Gomez, 2005)يد) (آلودگي شد
- شود در تمامي نمونه، مشاهده مي3هاي شكل با توجه به داده
ها، ميزان نيكل داراي آلودگي متوسط است. در هاي رسوب اسكله

تواند موجب اثرات بريس، نيكل مي 4و  3،  2رمين و  2نمونه 
تواند مي B2شديد زيستي گردد. در مورد سرب، تنها نمونه 

——— 
1 Sediment Quality Guideline (SQG) 
2 Effect Range Low (ERL) 
3 Effect Range Moderate (ERM) 

موجب مسموميت شديد جانداران گردد. غلظت آرسنيك و 
دهد، ها آلودگي متوسط نشان ميكادميوم نيز در تعدادي از نمونه

اما محدوده غلظت هيچكدام در حدي نيست كه اثرات زيستي 
- هدر مورد عناصر مس و روي، ب شديدي به دنبال داشته باشد.

ت زيستي متوسط و زياد هاي اسكله رمين، اثراخصوص در نمونه
جز نيكل، غلظت هيچ يك از عناصر در قابل مشاهده است. به

  نمونه طبيعي بيش از حد مجاز نيست.

  گيري. بحث و نتيجه4

گونه فعاليت صنعتي و معدني با درنظر گرفتن اين مطلب كه هيچ
در اطراف بنادر صيادي رمين و بريس وجود ندارد و همچنين 

گردد، بنابراين ها نميجهي وارد اين محيطفاضلاب شهري قابل تو
هاي ها فعاليترسد تنها منبع آلودگي انساني در اين محيطنظر ميبه

هاي احتمالاً ريختن فاضلاب مرتبط با شناورهاي صيادي باشد.
هاي انساني علاوه فاضلابهها بناشي از شستشوي درون لنج

آنها و همچنين بقاياي ايجاد شده درون ي هازباله و هاكاركنان لنج
شود، منبع اصلي لاشه ماهي كه درون محيط اسكله ريخته مي

د. همچنين ونشميمحسوب آلودگي مواد آلي درون اين بنادر 
هاي مرتبط با تعمير و نگهداري شناورهاي صيادي مانند فعاليت

گيري و تعويض روغن موتور ها، سوختتعمير و نقاشي بدنه لنج
د غلظت فلزات سنگين در محيط ابن بنادر است. مسئول افزايش زيا

خور شناورها براي محافظت هايي كه جهت پوشش بخش آبرنگ
كار هها بها و بارناكلدر برابر جانداران خورنده مانند برخي جلبك

هاي آلي مخلوط با مقادير زيادي فلزات سمي رود، حاوي حلالمي
. ضريب (Orlic and Tang, 1999)ند هستبخصوص مس و روي 

بالاي زمين انباشت دو عنصر مس و روي درون اسكله ها احتمالاً 
در زمان مونسون تابستانه هنگام تعمير  .استناشي از همين مسئله 

ها تراشيده شده و بخش زيادي از هاي صيادي، رنگ بدنه لنجلنج
گردد. مطالعات ميكروسكوپي رسوبات آن وارد محيط اسكله مي

- اكي از وجود مقدار زيادي قطعات رنگي بدنه لنجبستر اين بنادر ح
ان، همكار(حمزه و است هاي صيادي درون رسوبات ها و قايق

). دور ريختن روغن موتور كه مدت زمان زيادي در 1390
اصطكاك با قطعات فلزي موتور لنج بوده است نيز يكي از منابع 

اقدامات هاي اخير البته در سال مهم آلودگي در اين مناطق است.
مؤثري توسط اداره كل شيلات استان سيستان و بلوچستان و مركز 

قرار تانكرهاي تزيست دريايي چابهار جهت اسمطالعات محيط
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تخليه روغن موتور و ملزم نمودن صيادان به ريختن روغن موتور 
- هاي گذشته و سهلها انجام شده است، اما آلودگيدرون اين محل

يه روغن همچنان موجب آلودگي اين هاي كنوني در تخلانگاري
  گردد. ها ميمحيط
دليل عدم تحرك آب در داخل محيط اسكله و تبخير آب، به

در هزار بيش  6/0تا  2/0به ميزان  هاميزان شوري آب درون اسكله
از محيط اطراف است. بجز نمونه شماره يك و دو در اسكله رمين، 

هاست با ميانگين آب اقيانوسها تقريباً برابر آب در نمونه pHميزان 
)13/8pH=رسد، دليل كاهش نظر مي). بهpH  آب در دو نمونه

داخل اسكله رمين، تجزيه ميزان زياد مواد آلي حاصل از فاضلاب و 
  . (Hamzeh et al., 2013)است افزايش ميزان گازكربنيك آب 

هاي دو ظرفيتي از ديدگاه ژئوشيمي زيست محيطي، كاتيون
 5تا  3هاي بيش از  pHكادميوم، مس، روي و نيكل در  سرب،

هاي توسط كلوئيدهايي مانند كاني تسرعبهانحلال ناپذيرند و 
منگنز و يا ليگاندهاي آلي  ،رسي معلق در آب، اكسيدهاي آهن

 Berkowitz et( نمايندموجود در آب دريا جذب شده و رسوب مي

al., 2008(سوبات بستر بسيار بيش . بنابراين غلظت اين عناصر در ر
و بيشترين خطر عناصر سمي در  بوده از غلظت آنها در آب دريا

. ميزان همبستگي زياد استزي اين منطقه متوجه موجودات كف
بين ميزان سيلت و رس در رسوبات و غلظت فلزات سنگين در 

 ,Forstner and Whittman( بسياري مطالعات نشان داده شده است

1981; Matthai and Birch, 2001; Guerra-garcia and Garcia-

(Gomez, 2005  همكاراين بررسي و مطالعات حمزه و) 1390ان (
ها در مقايسه با ديگر بيانگر ميزان زياد سيلت و رس درون اسكله

 13/8متوسط  pH . با در نظر گرفتناستنواحي ساحلي منطقه 
هاي رسي كه كانيو به ياد داشتن اين نكته   براي آب دريا در منطقه،

داراي سطوح باردار منفي هستند  pHهيدروكسيدها در اين  و اكسي
(Sarkar et al., 2004)،  ،هاي فلزات سنگين داراي بار  گونه  ذرات

در  8حدود  pHدليل آنكه كادميوم در به كنند. مثبت را جذب مي
مقايسه با ساير عناصر انتخابي، از انحلال پذيري بيشتري برخوردار 

، روند تغييرات غلظت اين عنصر در رسوبات (Faure, 1992) است
دهد. با توجه به آزمايش پراش با ديگر عناصر كمي تفاوت نشان مي

هاي رسي در رمين اكثراً كائولينيت و در اشعه ايكس، نوع كاني
ها و كاني كلينوكلر در تمامي نمونه استبريس حدودي اسمكتيت 
). ميزان ظرفيت تبادل 1390ران، همكاحضور دارد (حمزه و 
هاي رسي است ترين ميزان در ميان كانيكاتيوني كائولينيت پايين

)meq/100gr 15-3 ميزان ظرفيت تبادل كاتيوني مقابل). اما در ،

والان بر ميلي اكي 100كلينوكلر و بخصوص اسمكتيت بيش از 
كه  دندهها نشان مي. اين داده(Langmuir, 1997) استگرم  100

هاي رسي موجود در رسوبات بندر رمين در ميزان توانايي كاني
. كاني كلينوكلر اكثراً استجذب فلزات سنگين كمتر از بندر بريس 

هاي فوق بازي است و منشاء آن در حاصل فرسايش رخنمون
هاي افيوليتي واقع در شمال محدوده مورد مطالعه فرسايش رخنمون

  .استهاي مكران كوه
صورت آنيون هلزات ياد شده، آرسنيك در ستون آب ببرخلاف ف

اي هاي روزنهوجود دارد. به همين دليل، در شرايط كاهنده آب
رسوبات و يا نزديك بستر در محيط اسكله ها (به دليل اكسيداسيون 

تواند به ها) اين عنصر ميمواد آلي فراوان در رسوبات بستر اسكله
شده و توسط جريان آب از يون آزاد يا كمپلكس متحرك تبديل 
تواند از دلايل مهم كم بودن محيط اسكله خارج گردد. اين امر مي

هاي صيادي در مقايسه با ديگر غلظت اين عنصر در بستر اسكله
عناصر باشد. يون آرسنات موجود در آب دريا در جذب توسط 

كند هاي مغذي فسفات رقابت ميهاي جلبكي با يونسلول
(Langstone and Bryan, 1984) بنابراين اين عنصر در ستون آب .

تواند باعث مسموميت موجودات زنده گردد. از طرف ديگر نيز مي
صورت طبيعي در هتواند به ميزان قابل توجهي باين عنصر مي

كه موجب افزايش  (Faure, 1992) هاي دريايي جانشين گرددنمك
لودگي فلزات ترتيب ميزان آ گردد.غلظت طبيعي آن در منطقه مي

 >روي>صورت مسههاي رمين و بريس بدر رسوبات بندرگاه
  .استآرسنيك >نيكل >كادميوم >سرب

شناسي ساحلي منطقه شامل گلسنگ و ماسه هاي زمينهسازند
ها جايگاه مناسبي براي حضور عناصر اند. اصولاً اين سنگآهكي

طبيعي  ند. بنابراين فرسايش اين واحدها نمي تواند منبعستسمي ني
قابل ذكري براي فلزات سنگين رسوبات منطقه باشند. در اين 

تواند جانشين يون ميان عنصر كادميوم يك استثتاء است، زيرا مي
ها شود. به همين دليل فرسايش واحدهاي كلسيم در كربنات

تواند منبع قابل توجهي براي كادميوم تلقي گردد. آهكي مي
كران و انتقال به سواحل فرسايش واحدهاي افيوليتي شمال م

هاي متعدد فصلي و رودخانه دائمي منطقه از طريق رودخانه
باهوكلات (در مرز ايران و پاكستان) به همراه فرسايش پوسته 

توانند موجب افزايش غلظت برخي اقيانوسي درياي عمان مي
هاي بازي و فوق بازي علي الخصوص فلزات موجود در سنگ

هاي اين بررسي نيز حاكي از بالا بودن مقدار نيكل گردند. داده
  طبيعي نيكل در رسوبات مورد مطالعه است. 
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ها بر روي موجودات زنده هاي رمين و بريس و نمونه طبيعي. خطوط بيانگر دو سطح تأثير آلاينده: نمودار توزيع عناصر نيكل، آرسنيك، كادميوم و سرب در اسكله3 شكل
  ند.هست

  عناصر مورد بررسي در محدوده مورد مطالعه باساير نقاط جهان: مقايسه غلظت 4 جدول
  مرجع  Al (µg.g-1)  As (µg.g-1)  Cd (µg.g-1)  Cu (µg.g-1)  Ni (µg.g-1)  Pb (µg.g-1)  Zn (µg.g-1)  نام بندر
 حاضر مطالعه  47- 99  7/11 – 1780 6/31–9/94 7/17-4/50 01/0–516/0-12  22800 - 66500  بريس

 حاضر مطالعه  42-547  6/12 – 3/42 1/39–2/85 5/17-287 04/0–45/1-10  30600- 70200 رمين

 Mostafa et al., 2004  5/58-382  38 -  1070 13-53 33-649 61/0–44/2  -  9873 - 59204 اسكندريه، مصر

  Legorburu and Canton, 1994  477-1390  45 - 346 17-99 25-3726 2/1–4/6  -  -  پاساژس، اسپانيا
  Belt Collins Hawaii, 1994  82-3524  142 - 395 6/22–2/51 3-123 5/3-6  -  - آرپا، گوام

  Berrow, 1991  59- 75  14 - 23 11-13 9-13 >1/0  -  - كورك، ايرلند
  Soulsby, 1978  16/0-210  49 - 114 - 26-72 5/0–3/3  -   پورت موث، انگلستان

  Mostafa et al., 2004  39-414  18 - 263 8-191 7-142  -  -  47300 - 82000 متحدهبوستون، ايالات 
  Naidu, and Morrison, 1994  88-670  3/19 – 272 17-38 59-306 74/0–04/3 7/0- 45  - سووا، فيجي

  He and Morrison, 2001  1209-2220  151 - 484  -95-1468  - 14-46  - كمبلا، استراليا
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  مقايسه با ساير نقاط جهان. 4-1

جهت بررسي وضعيت ميزان آلودگي فلزات سنگين  سرانجام
ها با غلظت فلزات هاي رمين و بريس، اين غلظتدر بندرگاه

). با 4 سنگين مشابه در ساير نقاط جهان مقايسه گرديد (جدول
غلظت عنصر آلومينيوم در گردد كه ها مشخص ميبررسي داده

منطقه مورد مطالعه قابل مقايسه و ميزان آلودگي عناصر آرسنيك 
و كادميوم كمتر از ديگر بنادر دنيا است. ميزان حداكثر غلظت 

هاي موجود در بنادر پاساژس اسپانيا نيكل از حداكثر غلظت
(Legorburu and Canton, 1994) و بوستون در آمريكا 

(Mostafa et al., 2004)  كمتر و از نيكل موجود در بنادرآرپا در
 Mostafa( ، اسكندريه مصر(Belt Collins Hawaii, 1994) گوام

(et al., 2004 كورك ايرلند ،Berrow, 1991)(، سووا فيجي 
(Niadu and Morrison, 1994)  بيشتر است كه حاكي از آلودگي

سرب در  زياد اين عنصر در منطقه است. از آنجا كه غلظت عنصر
دهد، باعث بريس ناهنجاري بسيار زيادي نشان مي 2نمونه شماره 

گرديده كه محدوده غلظت اين عنصر بيش از ساير نقاط جهان به 
نظر برسد. اما صرف نظر از اين نمونه بسيار آلوده، غلظت سرب 

ها در حد ديگر بنادر مورد مطالعه در جهان است. در ديگر نمونه
ي به خصوص در رمين با ديگر بنادر غلظت عناصر مس و رو

  كند.آلوده برابري مي

  يسگزارا. سپ5

 در پژوهشگاهاين مقاله بخشي از طرح تحقيقاتي انجام شده 
- كه در مركز اقيانوس و علوم جوي استشناسي ملي اقيانوس

ه شدانجام اين پژوهشگاه شناسي درياي عمان و اقيانوس هند 
همكاري كاركنان مركز است. در اين بخش لازم است تا از 

برداري و مطالعات شناسي چابهار در كليه مراحل نمونهاقيانوس
- آزمايشگاهي تشكر گردد. همچنين از مسئول آزمايشگاه زمين

بندي ليزري رسوبات جهت انجام دانه فوق پژوهشگاهشناسي 
  گردد.سيلت و رس سپاسگزاري 

  منابع

بررسي ژئوشيميايي . 1390 ،حبيبي، پ. .؛بسكله، غ ؛حمزه، م.ع.
رسوبات سواحل درياي عمان با استفاده از سيستم اطلاعات 

و شناسي ملي اقيانوس پژوهشگاه. طرح پژوهشي (GIS)جغرافيائي 
  . علوم جوي

گردشگري در . زمين1386 ،شاهرخي خرگردي، ژ. ؛احراري رودي، م.
  .46-53 فحات. ص67چابهار. فصلنامه علوم زمين. شماره 

Belt Collins Hawaii., 1994. Environmental Assessment for 

Causeway to Drydock AFDM-8. Ship Repair Facility, 

Apra Harbor, Guam (Review Copy). Prepared for 

Pacific Division, Naval Facilities Engineering 

Command Pearl Harbor, Hawaii, June 1994. 

Berkowitz, B.; Dror, I.; Yaron, B., 2008. Contaminant 

Geochemistry: Interactions and Transport in the 

Subsurface Environment. Springer-Verlag Berlin 

Heidelberg.  

Berrow, S.D., 1991. Heavy metals in sediments and 

shellfish from Cork Harbour, Ireland.  Marine Pollution 

Bulletin, 22: 467–469. 

Daessle, L., 2009. Geochemistry of modern sediments 

from San Quintín coastal lagoon, Baja California: 

Implication for provenance. Revista Mexicana de 

Ciencias Geológicas, 26: 117-132. 

Eby, G.N., 2004. Principles of environmental 

geochemistry, Thomson, Ellis, S. and Mellor, A., New 

York. 

Farhoudi, G.; Craig, D. E., 1977. Makran of Iran and 

Pakistan as an active arc system. Geology, 5(11): 664-

668. 

Faure, G., 1992. Principles and application of inorganic 

geochemistry, John willey. 

Folk, R.L., 1974. The petrology of sedimentary rocks: 

Austin, Tex., Hemphill Publishing Co. 

Forstner, U.; Whittman, G.T.W., 1981. Metal Pollution in 

the Aquatic Environment. Springer, Berlin. 

Guerra-Garcia, J.M.; Garcia-Gomez, J.C., 2005. Assessing 

pollution levels in sediments of a harbor with two 

opposing entrances. Environmental implications. 

Journal of Environmental Management, 77: 1–11. 

Hamzeh, M.A.; Shahhosseini, M.; Naderi Beni, A., 2013. 



 حمزه و همكاران / بررسي ژئوشيميايي منشاء و اثرات آلودگي فلزات سنگين در بنادر صيادي رمين و بريس

30 

Effect of fishing vessels on trace metal contamination 

in sediments of three harbors along Iranian Oman Sea 

coast. Environmental Monitoring and Assessment, 185: 

1791-1807.  

He, Z.; Morrison, R.J., 2001. Changes in the marine 

environment of Port Kembla harbour, NSW, Australia, 

1975–1995: a review. Marine Pollution Bulletin, 42: 

193–201. 

Langmuir, D., 1997. Aqueous Environmental 

Geochemistry. Prentice-Hall, New Jersey.  
Langston, W.J.; Bryan, G.W., 1984. The relationships 

between metal speciation in the environmentand 

bioaccumulation in aquatic organisms. In: Kramer, 

C.J.M.; Duinker, J.C., eds. Complexation of trace 

metals in natural waters, Part VI Biological response, 

375-392 pp. Martinus Nijhoff/Dr W. Junk Publishers, 

The Hague. 

Legorburu, I.; Canton, L., 1991. Heavy metal 

concentration in sediments from Pasajes Harbour, 

Spain. Marine  Pollution Bulletin, 22: 207–209. 

Liu, W.X.; Li, X.D.; Shen, Z.G.; Wang, D.C.; Wai, 

O.W.H.; Li, Y.S., 2003. Multivariate statistical study of 

heavy metal enrichment in sediment of the Pearl River 

Estuary. Environmental Pollution, 121: 377–388. 
Long, E.R.; Macdonald, D.D.; Smith, S.L.; Calder, F.D., 

1995. Incidence of adverse biological effects within 

ranges of chemical concentrations in marine estuarine 

sediments. Environmental Management, 19: 81–97. 
Loring, D. H.; Rantala, R. T. T., 1992. Manual for 

geochemical analysis of marine sediments and 

suspended particulate matter. Earth-Science Reviews, 

32: 235–283. 

Loska, K.; Wiechula, D.; Barska, B.; Cebula, E.; 

Chojencka, A., 2003. Assessment of Arsenic 

Enrichment of Cultivated Soils in Southern Poland. 

Polish Journal of Environmental Studies, 12 (2):  187-

192. 

Matthai, C.; Birch, G., 2001. Detection of anthropogenic 

Cu, Pb and Zn in continental shelf sediments off 

Sydney, Australia—a new approach using 

normalization with cobalt. Marine Pollution Bulletin, 

42: 1055–1063. 

Mostafa, A., 2004. An Overview of  Metal Pollution in the 

Western Harbour of Alexandria, Egypt. Soil and 

Sediment Contamination, 13: 299–311. 

Mucha, A.P.; Vasconcelos, M.T.S.D.; Bordalo, A.A., 

2003. Macrobenthic community in the Douro estuary: 

relations with trace metals and natural sediment 

characteristics. Environmental Pollution, 121: 169–180. 

Muller, G., 1969. Index of geoaccumulation in sediments 

of the Rhine River. Geojournal, 2: 108-119. 

Naidu, S.; Morrison, R.J.,  1994. Contamination of Suva 

Harbour, Fiji. Marine Pollution Bulletin, 29: 126–130. 

Orlic, I.; Tang, S.M.,  1999. Elemental depth profiles in 

marine sediments of Singapore coastal waters. Nuclear 

Instruments and Methods in Physics Research, 150: 

291–297. 

Sarkar, S. K.; Bilinski, S. F.; Bhattacharya, A.; Saha, M.; 

Bilinski, H., 2004. Levels of elements in the surficial 

estuarine sediments of the Hugli River, Northeast India 

and their environmental implications. Environmental  

International, 30: 1089– 98. 

Schiff, K.C.; Weisberg, S.B., 1999. Iron as a reference 

element for determining trace metal enrichment in 

Southern California coastal shelf sediments. Marine 

Environmental Research, 48: 161–176. 

Shau, B.K., 1965. Theory of sieving: Sedimentary 

Petrology, 35: 750-753. 

Soulsby, P.G.; Lowthion, D.; Houston, M., 1978. 

Observations on the effects of sewage discharged into a 

tidal harbor. Marine Pollution Bulletin, 9: 242–245. 

U.S EPA., 1977. Research and Development. Interim 

Methods for the Sampling and Analysis of Priority 

Pollutants in Sediments and Fish Tissue. EPA 600/4-



 21- 1393/11/31 بهار/ 17 / شمارهمپنج شناسي/ سال اقيانوس

31 

81-055. Physical and Chemical Methods Branch, 

Environmental Monitoring and Support Laboratory, 

Cincinnati, Ohio. 

Villares, R.; Puente, X.; Carballeira, A., 2003. Heavy 

metals in sandy sediments of the Rı´as Baixas (NW 

Spain). Environmental Monitoring and Assessment, 83: 

129–144. 

Wedepohl, K. H., 1995. The Composition of the 

Continental Crust. Geochimie Cosmochimie. Acta, 59: 

1217-1232. 

Yalcin, M. G., 2009. Heavy mineral distribution as related 

to environmental conditions for modern beach 

sediments from the Susanoglu (Atakent, Mersin, 

Turkey). Environmental Geolog, 58: 119-129. 
  
  
  

       حمزه و همكاران / بررسي ژئوشيميايي منشاء و اثرات آلودگي فلزات سنگين در بنادر صيادي رمين و بريس
    21- 1393/11/31 بهار/ 17 / شمارهمپنج شناسي/ سال اقيانوس




