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  چكيده
شناسي و ژئوشيميايي رسوبات ساحل و بستر خليج گواتر در جنوب خاوري ايران، براي بررسي خصوصيات رسوب

هاي صورت گرفته  گرفت. بررسي برداشت و مورد مطالعه قرار 1388نمونه رسوب سطحي در تابستان  14تعداد 
ي سيلت و رس بندي در حد ماسه و رسوبات خليج دانه ريزتر و در محدوده نشان داد كه رسوبات ساحلي از نظر دانه

آواري  يهاي تشكيل دهنده رسوبات، علاوه بر اجزانوع رسوب شناسايي گرديد. كاني 7گيرند. بر اين اساس،  قرار مي
هاي كوارتز، اي از كانيهاي رسوبي برجا و نابرجا، مجموعه وبي و دگرگوني و خردههاي آذرين، رس حاوي سنگ

هاي ژئوشيميايي فلزات سنگين نشان داد كه بيشترين . نقشههستندهاي رسي كلسيت، فلدسپار، اكسيدهاي آهن و كاني
نز، سرب، روي و كروم غلظت اين عناصر مربوط به رسوبات ساحلي پسابندر است كه در آن غلظت عناصر آهن، منگ

برابر عيار طبيعي آنها در محدوده مورد مطالعه است. ضرايب همبستگي  100، و 24/4، 35/1، 53/2، 15/3به ترتيب 
هاي رسي در تحرك فلزات سنگين محدوده مبين نقش زياد كلوئيدها شامل هيدروكسيدهاي آهن و منگنز و كاني

م، منيزيم، نيكل و آهن نشان داد كه يكي از منابع اين عناصر در خليج مورد مطالعه است. همبستگي زياد عناصر كرو
 است.ا هاي افيوليتي توسط رودخانه باهوكلات و انتقال اين عناصر به دري گواتر هوازدگي سنگ

  .شناسي، ژئوشيمي، ساحل، بسترخليج گواتر، رسوبكلمات كليدي: 
    

  مقدمه. 1

اي از شرايط  رسوبات بستر و ساحل دريا، حاوي پيشينه
اي دريا، از  هاي حاشيه سطحي متغير هستند؛ به ويژه، در محيط

زاد استفاده شده  رسوب براي مستند كردن تغييرات انسان ي هپيشين
رسوب  -هاي آب منفذي كنش  است. مهم است بدانيم كه برهم

تواند پيشينة رسوب را توسط توزيع مجدد فلزات دچار تغيير  مي
و تحليل  هكند. با توجه به اين مهم، ثابت شده است كه تجزي
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شناسي و ژئوشيمي رسوبات، ابزار بسيار مفيدي براي درك كاني
بررسي (Ali Beg, 1995). است گذاري  تغييرات رسوب شرايط و 

هاي مختلف با هاي رسوبي براي مقايسه نمونهدانهي توزيع نحوه
وسيله  يكديگر از اهميت خاصي برخوردار است، زيرا بدين

توان به اختصاصات مختلف رسوبات و فرآيندهايي كه باعث  مي
ديگر، مطالعات  سوي تشكيل آنها گرديده است، پي برد. از

م تواند گا هاي ساحلي و آبي ميژئوشيميايي رسوبات در محيط
مؤثري براي يافتن منشأ رسوبات، الگوي پراكنش فلزات سنگين و 
ارزيابي زيست محيطي وضعيت آلاينده هاي موجود در يك 

). رسوبات طي ساليان متمادي در اثر Shajan, 2001( منطقه باشد
گذاري رفته رفته بر روي هم انباشته شده و  فرآيند رسوب

ها در نظر گرفته  آلودگيعنوان ثبات ميزان  توانند به مي سرانجام
ها و طبقات مختلف رسوبات  شوند و مقدار فلزات سنگين در لايه

در زمان  سامانه بومنمايانگر ميزان اين فلزات و مقدار آلودگي 
. با وجود (Defew et al., 2005)است ها  گذاري آن لايه رسوب

شناسي و بررسي غلظت فلزات در بنادر صيادي و كه رسوب آن
طحي نواحي ساحلي در بسياري از نقاط دنيا به تفصيل رسوبات س

 Binning and Baird, 2003; Man( مورد بررسي قرار گرفته است

et al., 2004; Sarkar et al., 2004; Caplat et al., 2005; Mc 

Cready et al., 2006; Muzuka, 2007; Ahdy and Khaled, 

2009; Herve et al., 2010 ،( مطالعات در سواحل ايراني اين گونه
خصوص خليج گواتر به ندرت انجام گرفته و  هدرياي عمان و ب

رغم اهميت فوق العاده منطقه مورد توان گفت علي تقريباً مي
فرد، تاكنون هيچ گونه  ههاي منحصر ببوم مطالعه از لحاظ زيست

مطالعه جامعي در اين مورد صورت نگرفته است. تنها بررسي 
 هاي اخير توسط حمزه و همكاران، در سالصورت گرفته 

كه مسايل زيست محيطي فلزات سنگين در منطقه، است  )1390(
مورد بررسي قرار گرفته است. با توجه به مطالب فوق و اهميتي 

شناسي و خصوصيات ژئوشيميايي رسوبات در سواحل كه رسوب
دارد، محدوده خليج گواتر جهت انجام اين مطالعات برگزيده شد. 

شمالي و  21˚ 20′تا  21˚ 00′خليج گواتر بين عرض جغرافيائي 
شرقي در منتهي اليه جنوب  61˚ 40′تا  61˚ 20′طول جغرافيايي 

كليومتري شرق چابهار واقع شده  100در حدود  ،خاوري ايران
). رسوبات ساحلي خليج گواتر تحت تاثير دو 1 (شكل است

اقتصادي از جمله  هاي انساني (تاسيسات صنعتي و دسته فعاليت
هاي صيادي، مزارع و استخرهاي پرورش ميگو و ها و قايقلنج

هاي شهري) و طبيعي (عناصر ورودي از رودخانه فاضلاب

رود،  باهوكلات و شرايط جوي) قرار دارند. از اين رو انتظار مي
 طبيعي آنهافلزات در اين رسوبات بيشتر از حد  برخيتمركز 

مقدار فلزات در رسوبات تحت تاثير  باشد، با توجه به اينكه
دانه، مقدار مواد آلي و  يشناسي، اندازهخصوصيات كاني

ها از اهميت تواند باشد، بررسي اين ويژگي فعاليتهاي انساني مي
  زيادي برخوردار است. 

ي مورد مطالعه در منطقه محدوده ،شناسياز ديدگاه زمين
اختاري به دو بخش مكران قرار دارد؛ منطقه مكران از لحاظ س

در  نوار ساحلي گواترشود.  (ساحلي) و دروني تقسيم مي بيروني
هاي عمومي اين بخش وجود از ويژگي .بخش بيروني قرار دارد

هاي رسوبي با رخساره فليش و عدم  هاي افيوليتي، نهشتهمجموعه
 (McCall, 1997). تر از كرتاسه استهاي قديمي برونزد سنگ

صورت نوارهاي  هاي افيوليتي منطقه، بيشتر بهمجموعه كمپلكس
اي هستند كه اغلب در امتداد  باريك و كم و بيش پيوسته

. (Jacob et al., 1979) هاي طولي اصلي رخنمون دارند گسل
 - ترين مجموعه، محور افيوليتي جنوب جازموريان، كهنوج بزرگ

آباد مختار - دره انار، رمشك -، مجموعه بند زيارتاستايرانشهر 
 Mc Call (1997)و گنج از ديگر نوارهاي افيوليتي منطقه هستند. 

ها قسمتي از يك افيوليت بزرگتر معتقد است كه اين مجموعه
اند. هاي جدا از هم درآمدهصورت مجموعه هستند كه اكنون به

كه با عبور از ، ترين رودخانه منطقهرودخانه باهوكلات پر آب
ي مناطق وسيعي از جنوب كشور ها هاي فوق، آبمجموعه سنگ

آوري كرده و به درياي عمان در محل خليج گواتر سرازير  را جمع
توان انتظار داشت كه يكي از منابع  بنابراين مي ).1 (شكل كند مي

هاي  مهم عناصر موجود در رسوبات خليج گواتر هوازدگي سنگ
 افيوليتي توسط رودخانه باهوكلات و انتقال اين عناصر به دريا

دليل  خليج گواتر از جمله مناطقي است كه به ديگر، سوياز  باشد.
شناسي از جمله نوسانات سطح آب شرايط خاص اقليمي و زمين

شناسي، فرايندهاي هوازدگي و هاي مختلف زمينزمان دريا در
ساختي ناشي از فرورانش صفحه هاي زمين فرسايش و نيز فعاليت

ساختارهاي منحصر به فردي  ي مكران،عمان و بالا آمدگي صفحه
هاي رسوبي آواري تشكيل شده  طور عمده از سنگ داشته و به

. واحدهاي سنگي مختلف (Farhoudi and Kraig, 1977) است
 :هاي مشرف به دريا عبارتند از ي ساحلي و خشكيدر منطقه

واحدهاي مارني به سن ميوسن، واحدهاي مارني و ماسه سنگي 
ها و  افكنه اي و سيلتي مخروط پليوسن، رسوبات ماسه- ميوسن

هاي سواحل پسابندر  پادگانه هاي جانوري. رسوبات حاوي صدف
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تا خليج گواتر عمدتا شامل ماسه سنگ تا كنگلومرا حاوي مقادير 
  ).1 (شكل هاي صدف هستندزيادي پوسته

  
 هاي برداشت شدهشناسي منطقه و موقعيت نمونه: نقشه زمين1 شكل

  )1390(اقتباس از حمزه و همكاران، 

 ها. مواد و روش2

برداري در تابستان صورت گرفت و مطالعات صحرايي و نمونه
عدد از بستر  8عدد از برونزدهاي ساحلي و  6( نمونه 14تعداد 
ه اينكه رسوبات ). با توجه ب1 (شكلشد آوري جمع خليج)

ي خليج گواتر متاثر از رسوبات حمل شده از تشكيل دهنده
هاي فصلي  (عمان)، رسوبات آواري كه توسط رودخانه درياي باز

هاي درون حوضه و رسوبات نشست گردند و نيز ته وارد خليج مي
برداري هم از بخش ساحلي و هم بستر خليج ، نمونههستندبادي 

هاي منطقه بين جزر و  برداري در ايستگاه صورت گرفت. نمونه
- صورت دستي توسط بيلچه پلاستيكي و نمونه مدي ساحلي به

متري آب  5برداري از رسوبات داخل دريا، حداكثر تا عمق 
- از داخل شناور تحقيقاتي مركز اقيانوس 1 توسط گرپ وان وين

شناسي و علوم  ، وابسته به پژوهشگاه ملي اقيانوسشناسي چابهار
 10متر با عمق برداشت رسوب تا سانتي 250با سطح مقطع  يجو

برداري سه نمونه متر انجام شد. از هر ايستگاه نمونهسانتي
صورت دستي با هم مخلوط  ها كاملا به برداشت گرديد و نمونه

گرديدند. شرايط محيطي آب نيم متر روي سطح رسوب شامل 
ا كمك دستگاه و ميزان هدايت الكتريكي نيز ب pHشوري، دما، 

گرديد. مراحل مقدماتي آماده سازي  گيرياندازههاي ديجيتال 
 براي. شدچابهار انجام  پژوهشگاه فوق درها در آزمايشگاه نمونه

درجه  60بندي، پس از خشك شدن رسوبات در دماي دانه
گراد در آون، بخش ماسه رسوبات به روش تر و درصد سانتي

گيري شد.  بندي ليزري اندازهسيلت و رس توسط دستگاه دانه
ها عدد مقطع نازك از نمونه12مطالعات ميكروسكوپي نيز با تهيه 

گيري  صورت گرفت. ميزان مواد آلي توسط روش كوره اندازه
گرم رسوب داخل ظرف چيني ريخته شد و  10شد؛ در اين روش 

درجه  440ساعت درون كوره الكتريكي با دماي  4مدت  به
- داده شد و ميزان كاهش بر حسب درصد اندازهگراد قرار سانتي

گرم نمونه رسوب همگن و الك  5گيري گرديد. در نهايت حدود 
ميكرون) جهت  63(قطر كمتر از  230شده توسط الك شماره 

در كشور كانادا  ALS Chemexتجزيه شيميايي به آزمايشگاه 
طيف سنج ها توسط روش ارسال گرديد. تجزيه شيميايي نمونه

  صورت گرفت. (ICP-MS)پلاسماي جفت شده القايي جرمي

  گيريو نتيجه بحث. 3

  بندي رسوباتدانه. 3-1

ي آن دهنده بر روي رسوبات نشانشده بندي انجام  مطالعات دانه
هاي رسي  ميكرون كه عمدتا كاني 2است كه ذرات كوچكتر از 

ر در حد ماسه و گاهي گراول در رسوبات ت تا ذرات درشت هستند
نشان داده شده است  ),2B( طور كه در شكل دارد. ولي همان وجود

. استدرصد رس و سيلت در رسوبات منطقه مورد مطالعه بيشتر 
ذرات آواري از قبيل كوارتز، فلدسپار، كربنات آواري و ذرات 

اي هستند از ديگر هاي دوكفه بيوشيميايي كه عمدتا قطعات صدف
ر اساس مطالعه اندازه د. بهستنرسوبات  ي دهنده تشكيل ياجزا

 ،Folk (1974( رسوبات بستر و ساحل و با توجه به نمودار مثلثى
هفت تيپ از رسوبات در خليج و ساحل گواتر شناسايي گرديد كه 

رسي وگلي، ماسه گلي، ماسهاي، رسعبارتند از: رس، رس ماسه
بر اساس مطالعات صورت  ).,2A (شكل اي و ماسهگلي، گل ماسه

 داراي جور شدگي بد مورد مطالعه هاي رسوبي نمونه اغلبگرفته 
في) هستند.  1تا  7/0(بين  في) و جور شدگي متوسط 2تا  1(بين 

توان در  بندي، رسوبات خليج گواتر را مي براين اساس از لحاظ دانه
و  11، 7، 3، 2، 1 هاي سه گروه بررسي نمود. گروه اول شامل نمونه

مشخص است به جزء نمونه  1طور كه در شكل  است. همان 12
كه از رسوبات نزديك درختان حرا برداشت گرديده، بقيه  3شماره 
  اند. آوري شدههاي اين گروه از بستر خليج گواتر جمع نمونه
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  (B) و درصد فراواني ذرات ماسه، سيلت و رس در منطقه مورد مطالعه (A) : انواع مختلف رسوبات موجود در منطقه2 شكل
  

ريز و داراي مقادير توجهي سيلت و رس  ها دانه اين نمونه
شدگي مثبت دارند كه  آنها كم است. آنها كجهستند و درصد ماسه 

گذاري در يك محيط آرام است، و تك منشأ  ي رسوبدهندهنشان
ريز رودخانه  بودن رسوبات نيز حاكي از ورود رسوبات دانه

 5، 4هاي  باهوكلات به خليج گواتر است. گروه دوم شامل نمونه
ها كه  است كه هر سه از ساحل برداشت شده است. اين نمونه 6و 

شدگي منفي دارند كه گوياي  اند، كجتماما از ماسه تشكيل شده
بندي انرژي بالاي محيط تشكيل آنها است كه توانسته شكل دانه

را تحت تأثير خود قرار دهد. از سوي ديگر كوارتز يكي از اجزاي 
هاست كه باعث گرديده  ي اين دسته از نمونه دهنده اصلي تشكيل

هاي ي داشته باشند؛ هر چند وجود خردهتا جورشدگي نسبتا خوب
اسكلتي و پوسته هاي صدف از ميزان اين جورشدگي به شدت 

داراي مقادير  10و 9، 8هاي  كاسته است. گروه سوم شامل نمونه
تقريبا برابري از رس، سيلت و ماسه هستند. هر چند نمونه شماره 

راي كه از رسوبات نزديك به درختان حرا گرفته شده است، دا 10
هاي  هاي اين دسته شباهت درصد سيلت و رس بيشتر است. نمونه

زيادي از قبيل جورشدگي خوب تا متوسط و تك منشأ بودن با 
  همديگر دارند. 

توان اساس نوع رسوبات، سواحل منطقه را مي طور كلي، بر هب
عرضي را  (كه سواحل كم اياي، سواحل ماسهبه سواحل صخره

شوند) و سواحل هاي ساحلي ختم ميصخرهدهند و به تشكيل مي
و اغلب محل  بوده(كه داراي كمترين فراواني در منطقه  گلي

هايي از بندي نمود. در بخش هاي حرا است) تقسيم رويش جنگل
خصوص در  هدليل عملكرد امواج ب ساحل كه جلو آمده است، به

، فرسايش مكانيكي )مونسوناي ( هاي حاره طوفانفصول تسلط 
- هاي ساحلي، موجب گرديده تا رسوبات بسيار دانهصخره زياد

هاي ها و تورفتگي(در حد گراول) توليد شوند و در خليج درشت
ريزتر  گذاري اجزاي دانهايجاد شده در دو سمت دماغه، رسوب

شود. نوع رسوبات بادي كرانه ساحلي و رسوبات مصب انجام مي
بات خور گواتر از باهوكلات از نوع ماسه و نوع رسورودخانه 

. منشاء رسوبات خشكي زاد ساحلي استريز نوع ماسه بسيار دانه
هاي منطقه شامل فرسايش نوار ساحلي، انتقال توسط رودخانه

زاد شامل فصلي و دائمي و انتقال توسط باد است. رسوبات زيست
 .استهاي جانداران با تركيب كربنات كلسيم صدف

از نظر  خليج گواتراحلي طور كه ذكر شد رسوبات س همان
، در حالي كه رسوبات موجود در هستندبندي در حد ماسه دانه

ها و ميزان اندازه دانه بوده،رس) -ريزتر (سيلتبستر بسيار دانه
هاي برداشته شده از يابد. در نمونههاي رسي آنها افزايش ميكاني

ند. شو تر ميريزبستر خليج، با دور شدن از ساحل، رسوبات دانه
قطعات پوسته صدفي موجودات  طور عمده بهتر  تذرات درش

. ولي با فاصله گرفتن از هستنداي هم هستند كه داراي شكل تيغه
تر، رسوبات حالت هاي عميق ساحل و نزديك شدن به بخش

هاي خرد شده نيز ديگر لبه هاي تيز و كروي پيدا كرده و صدف
  اي را ندارند. اشكال تيغه
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  دهنده رسوبات كيلاجزاي تش .3-2

مطالعه اجزاي تشكيل دهنده رسوبات براي پي بردن به 
مشخصات سنگ منشا، نحوه حمل، و شرايط آب و هوايي منطقه 

دليل  از اهميت خاصي برخوردار است. در منطقه مورد مطالعه به
نزديك بودن شرايط محيطي تشكيل ذرات شيميايي و بيوشيميايي 

هاي تخريبي، جدايش كامل  وجود كربناتدليل  به يكديگر و نيز به
ذرات كربنات و تعيين درصد كربنات تخريبي از كربنات درون 

طور كلي مشخص گرديد كه در  اما به اي وجود نداشت.حوضه
 93در  1هاي مورد مطالعه پوسته موجودات درصد از نمونه 97

ها كاني اپك، در  درصد از نمونه 20ها كربنات، در  درصد از نمونه
ها كاني  درصد نمونه 90ها قطعات گياهي، در  درصد از نمونه 50

  درصد) خرده سنگ وجود دارد.  100ها ( كوارتز و در تمامي نمونه

  رسوبي آواري ياجزا .1- 3-2

- رسوبي آواري در فراكسيون يمورد مطالعه، اجزا ي در منطقه

هاي متنوع در ابعاد ماسه، سيلت و رس هستند كه از فرسايش 
ها و باد وارد حوضه  اي بالادست و حمل توسط رودخانهسازنده

هاي نزديك به ساحل اند. اين رسوبات در محيطرسوبي شده
. اين استگسترش بيشتري داشته و شكل عمومي آنها مكعبي 

رسوبات واجد كرويت خوبي بوده، ولي قطعات صدف خرد شده 
رند. ، كرويت بسيار بدي داهستنددانه درشت هم  طور عمده بهكه 

هاي رسي، كوارتز، مهمترين ذرات رسوبي آواري شامل كاني
. بلورهاي كوارتز هستندهاي اپك فلدسپار، كربنات آواري و كاني

هاي مختلف در حد سيلت تا ماسه درشت و گاه در در اندازه
بلورهاي كوارتز  .شوند اندازه گراول در رسوبات مشاهده مي

شده و كروي دارند كه اين اغلب ساحلي بوده و حالت كاملا گرد 
 هاي جزر دليل سايش مداوم در اثر جريانات، امواج و جريان هامر ب

در حد سيلت تا  طور عمده بههاي آواري  مدي است. كربنات و
كه در  هستندماسه ديده مي شوند؛ داراي گردشدگي تقريبا خوبي 

  نتيجه حمل توسط رودخانه حاصل شده است.

  بيوشيميايي ياجزا .2- 3-2

رسوبي بيوشيميايي در داخل رسوبات منطقه  يمهمترين اجزا
ها،  ايهاي صدف دوكفهمورد مطالعه قطعات و خرده

——— 
1 Shell 

ها، خارهاي خارپوستان،  گاستروپودها، قطعات خرد شده خرچنگ
. اين قطعات هستندهاي حلقوي و غيره  هاي مرجاني، كرمخرده

درشت به ي متوسط تا هاي ماسه در فراكسيون طور عمده به
تر كه هر چه اندازه ذرات درشت طوري به .شوندفراواني ديده مي

يابد. مطالعات درصد فراواني اين اجزا نيز افزايش مي ،شود مي
د كه برخي از سطوح نده ها نيز نشان ميمورفوسكوپي سطوح دانه

اند كه با ظهور هاي صدفي براق نبوده و يا تغيير رنگ دادهپوسته
ترين  شود. مهمو تيره در سطوح آنها مشخص ميهاي قرمز رنگ

ها وجود سولفيدهاي آهن و مواد آلي  دليل تنوع رنگي اين پوسته
  در منطقه مورد مطالعه است.

  ژئوشيمي رسوبات. 3-3

براي بررسي توزيع مكاني عناصر مورد مطالعه، ميزان غلظت 
هاي ورودي براي عنوان داده عناصر در محدوده خليج گواتر، به

كار گرفته شد. هدف از  هغلظت اين عناصر ب هاي همتهيه نقشه
- ها، مطالعه توزيع عناصر در نقاط مختلف نمونهتهيه اين نقشه

مطالعه  .استبرداري و تعيين نقاط آلوده در منطقه مورد مطالعه 
ها بيانگر توزيع مكاني غلظت عناصر، عيار طبيعي اين  اين نقشه

هاي انساني ميزان دخالت فعاليتهاي طبيعي و  عناصر در محيط
   .استهاي آلاينده در افزايش غلظت اين عناصر در محل

  ژئوشيمي عناصر اصلي و فرعي در رسوبات .1- 3-3

ميزان غلظت عناصر اصلي، فرعي و سنگين در  1در جدول 
- نيز نقشه 3در شكل  .استرسوبات ساحلي و خليج گواتر آمده 

ميت بيشتر در منطقه مطالعاتي هاي ژئوشيميايي عناصر داراي اه
مانند كروم، آرسنيك، سرب و فسفر نشان داده شده است. با 

درصد  17/1-46/7توجه به جدول، تغييرات غلظت آلومينيوم از 
ترين عناصر در پوسته زمين  . عنصر آلومينيوم يكي از فراواناست

هاي رسي و فلدسپارها متمركز است. در كاني عمده طور بهبوده و 
انگين غلظت اين عنصر در رسوبات ساحلي منطقه در حدود مي

ها غلظت آن نصف غلظت آن در پوسته بوده و در همه نمونه
كمتر عيار طبيعي پوسته است. دليل اين امر ميزان كم 

هاي رسي) در (كاني ها و مشتقات هوازدگي آنهاآلومينوسيليكات
اوي كربنات هاي حهاي ديگر مانند كانيرسوبات و فراواني كاني

(حاصل از پوسته صدف جانداران و ذرات  و سولفات كلسيم
 غلظت زياد كلسيم موجود در رسوبات آواري) در رسوبات است.
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. ميزان استگواه اين مطلب  برابر عيار طبيعي در پوسته) 2(
آلومينيوم زياد موجود در رسوبات مارني، رسوبات بستر جنگل 

حاكي از ميزان نسبتاً زياد رس كلات حرا و رسوبات رودخانه باهو
در اين رسوبات است. تغييرات غلظت آهن، پتاسيم و منيزيم نيز 

. ميزان تغييرات غلظت اين استتا حد زيادي مانند آلومينيوم 
درصد  64/0-52/2و  34/0-39/2، 91/0-68/7ترتيب  عناصر به

ها، نسبت به پوسته كاهيدگي . غلظت آنها در اكثر نمونهاست
فراواني بيشتر اين عناصر در  سوي ديگردهد و از ينشان م

هاي رسي  رسوبات دانه ريزتر، حاكي از همراهي آنها با كاني
 تغييرات غلظت عنصر سديم چندان زياد نيست ي . دامنهاست

دليل آنكه رسوبات قبل از ارسال به  درصد). به 54/2-34/0(
و نمك  شود ميآزمايشگاه توسط آب مقطر دوبار تقطير و آبشويي 

موجود بر روي سطح رسوبات شسته شده، در نتيجه غلظت 
سديم موجود در رسوبات مربوط به ژئوشيمي خود رسوبات 

شدگي . در ميان عناصر اصلي، گوگرد داراي بيشترين غنياست
. دليل اين امر وجود كاني ژيپس در نواحي استنسبت به پوسته 

مواد آلي در اين  ساحلي منطقه مورد مطالعه است. فراواني
. بيشترين مقدار استرسوبات نيز دليل ديگر اين افزايش غلظت 

گوگرد متعلق به سازندهاي مارني سواحل منطقه است. در اين 

  خوبي قابل مشاهده است.  هاي كاني ژيپس بهلايه ،هارخنمون
هاي ژئوشيميايي مختلف، عناصر جزئي بر اساس در محيط

شوند كه راً جايگزين عناصر اصلي ميقوانين توزيع عناصر، اكث
(مر و مدبري،  داراي خواص ژئوشيميايي مشابه با آنها باشند

). در ميان اين عناصر، ليتيم، باريم و روبيديم داراي خواص 1380
هاي رسي ژئوشيميايي يكسان با پتاسيم بوده و اكثراً در كاني

در  . بنابراين مانند پتاسيم (Eby, 2005)ندشوجايگزين مي
دانه پسابندر و همچنين رسوبات بستر جنگل حرا و رسوبات ريز

شدگي بيشتري به ميزان كمتر در بستر رودخانه باهوكلات غني
دهند. همچنين، غلظت باريم، روبيديم، تيتانيوم و منگنز نشان مي

هاي فلدسپار و رس در در اكثر موارد به دليل كمبود كاني
مراتب  به ت به ميانگين پوستهنسبمنطقه مورد مطالعه رسوبات 

عنصر استرانسيم از نظر خواص (Che et al., 2003).  است كمتر
. )1380(مر و مدبري، است ژئوشيميايي كاملاً شبيه كلسيم 

در محدوده مورد مطالعه كاملاً از روند  اين عنصرتغييرات غلظت 
كند. شباهت تغييرات غلظت عناصر تغييرات كلسيم پيروي مي

تيتانيوم با آهن نيز كاملاً مشهود است. فسفر يك عنصر  منگنز و
هاي هاي ساحلي و دور از فعاليتغذايي است كه در محيط

  انساني غلظت آن بيشتر است.

  در خليج گواتر هاي مورد مطالعهتجزيه شيميايي نمونه ايج: نت1 جدول
 عناصر نمونه 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

 آلومنيم (%) 09/4 54/3 46/7 99/3 18/7 17/1 95/2 7 62/6 22/6 18/6 94/3 62/6

4 22/2 66/3 84/3 35/4 12/4 68/7 91/0 35/4 06/3 95/4 45/3 44/2 ppm آهن 

 منگنز (%) 608 838 611 828 565 283 1540 573 454 669 678 583 616

 منيزيم (%) 23/1 11/1 52/2 19/1 21/1 64/0 07/1 34/2 27/2 9/1 43/2 12/1 18/2

 كلسيم (%) 11/6 35/7 99/3 35/7 12/4 15 75/5 34/3 43/3 3/5 43/3 87/5 74/4

 سديم (%) 34/1 54/2 99/1 53/1 99/0 34/0 2/2 84/1 53/2 79/1 2 58/1 93/1
 پتاسيم (%) 05/1 87/0 39/2 01/1 24/2 34/0 46/0 19/2 2/2 6/1 79/1 91/0 03/2

19/0 11/0 12/0 06/0 61/0 27/0 08/0 15/0 03/0 07/0 18/0 18/0 05/0 ppm گوگرد 

830 1680 640 590 720 630 2570 1730 700 860 620 1020 510 ppm فسفر 
34/0 36/0 32/0 35/0 32/0 32/0 67/1 06/0 36/0 34/0 38/0 42/0 22/0 ppm تيتانيوم 

113 755 95 94 105 104 10000 15 96 771 92 1550 100 ppm كروم 

52 26 45 43 52 53 19 9 57 27 56 24 27 ppm ليتيم 

6 5 6 8 6 10 14 3 5 9 9 14 11 ppm آرسنيك 

105 2/44 5/90 6/73 114 120 7/20 9/15 123 48 127 7/42 8/54 ppm روبيديم 

169 230 143 193 154 138 241 2380 157 268 151 291 251 ppm استرانسيم 

187 142 182 170 191 189 112 109 201 172 215 252 185 ppm باريم 

74 55 69 58 151 82 174 13 83 50 76 60 41 ppm روي 

2 3/1 7/1 3/1 3 1/2 3/2 7/0 7/2 1/2 6/2 6/2 9/1 ppm قلع 

6/13 5/11 5/13 8/12 16 9/16 8/25 3/7 7/14 14 5/16 8/18 9/13 ppm سرب 

92 1/49 6/92 6/79 101 104 2/72 9/14 109 63 8/97 4/66 6/50 ppm نيكل 

8/25 6/15 29 5/27 101 32 4/19 2/6 7/25 6/19 4/39 4/46 6/19 ppm مس 

38/0 4/0 46/0 43/0 41/0 49/0 97/0 21/0 44/0 44/0 43/0 55/0 37/0 ppm آنتيموان 

24/0 14/0 28/0 22/0 23/0 26/0 26/0 11/0 33/0 17/0 32/0 18/0 18/0 ppm بيسموت 

4/0 63/0 42/0 31/0 59/1 61/0 2 26/0 3/0 56/1 4/0 23/2 59/0 ppm موليبدن 

5/20 9/14 7/20 8/17 20 8/23 2/53 9/4 1/23 3/17 7/25 5/20 2/14 ppm كبالت 

 كادميوم (%) 12/0 15/0 11/0 19/0 13/0 15/0 12/0 11/0 33/0 09/0 09/0 08/0 13/0
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  در منطقه مورد مطالعه (D) و آرسنيك  (C)، سرب(B) ، فسفر (A)هاي ژئوشيميايي عناصر كروم : نقشه3 شكل

A  وB.كروم و فسفر بيشترين فراواني را در رسوبات مربوط به اسكله صيادي پسابندر دارند :  
C  وD بستر خليج گواتر نيز حضور دارند.: سرب و آرسنيك علاوه بر رسوبات اسكله صيادي پسابندر، در رسوبات ساحل و  
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هاي غير دريايي مانند كمترين ميزان اين عنصر مربوط به محيط

هاي ساحلي و رسوبات ماسه بادي  رودخانه باهوكلات، مارن
هاي ژئوشيميايي عناصر فرعي نيز بيانگر . نقشه)B ،3(شكل است

صيادي پسابندر  يم و روبيديم در اسكلهافزايش غلظت عناصر ليت
هاي رسي هستند. ميزان منگنز و كه داراي ميزان زياد كاني است

 و ي حد بين جزرتيتانيوم در منطقه ناچيز است و فقط در نمونه
دهند كه  شدگي نشان ميي پسابندر غنيمدي در نزديكي اسكله

دليل اين ناهنجاري انتقال . هاي انساني استمربوط به آلودگي
، منشاء استذرات ريز فلزي به ساحل توسط امواج غالب منطقه 

هاي اين بندر در آب اين ذرات فلزي ريختن روغن قايق و لنج
  است.ا دري

  ژئوشيمي عناصر سنگين . 2- 3-3

غلظت عناصر سنگين در رسوبات منطقه مورد  1 در جدول
توان گفت غلظت اكثر ياست. با توجه به جدول م مطالعه آمده

عناصر سنگين مورد مطالعه در مناطق ساحلي طبيعي، و در حد 
(بجز كروم،  ميانگين غلظت آنها در پوسته و يا كمتر از آن است

 آرسنيك و آنتيموان). كروم داراي وزن مخصوص زيادي است،
يابد. به اكثراً در نواحي ساحلي غلظت آن افزايش مي بنابراين

دانه زياد است و  ت آن در رسوبات ساحلي درشتهمين دليل غلظ
(مانند بستر جنگل حرا و مارن) كاهش غلظت  در رسوبات گلي

طور كلي ميزان غلظت زمينه عنصر  ه. ب)A ،3(شكل دهدنشان مي
پذيري زياد آرسنيك در منطقه زياد است كه علت اين امر انحلال

ايل به تم اين عنصر در آب دريا به نسبت ديگر عناصر سمي و
است (شكل هاي تبخيري درجازاد شدگي اين عنصر در كانيغني

3، D(ميزان غلظت عناصر  هاي ژئوشيميايي. با توجه به نقشه
مدي  و رزپسابندر و ساحل ج هاي اسكلهسمي در اكثر نمونه

هاي طبيعي است. غلظت  شرقي آن بيش از عيار آنها در محيط
قلع، آنتيموان، كروم، مس،  كادميوم، كبالت، سرب، عناصري مانند

دهد. در پسابندر افزايش غلظت نشان مي نيكل، روي و آرسنيك
 تر بودن رسوبات بستر اسكلهاين تغييرات ناشي از دانه ريز

 هاي ورودي به اسكله پسابندر و همچنين بيشتر بودن ميزان آلاينده
. در استها هاي صيادي و لنجفوق به دليل تعداد بيشتر قايق

اي ساحل پسابندر برداشت كه از رسوبات ماسه 7 نمونه شماره
شده است، غلظت عناصر آهن، منگنز، سرب، روي و كروم 

برابر عيار  100و بيش از  24/4، 35/1، 53/2، 15/3ترتيب  به
طبيعي آنها در محدوده مورد مطالعه است. دليل اين ناهنجاري 

، استمنطقه  انتقال ذرات ريز فلزي ساحل توسط امواج غالب
هاي اين بندر  ها و لنج منشاء اين ذرات فلزي ريختن روغن قايق

  ست.ا در آب دريا

  همبستگي عناصر .3- 3-3

نمودارهاي همبستگي بين فلزات سنگين حاكي از همبستگي 
نسبتاً زياد بين عناصر در محدوده مورد مطالعه است. اين مطلب 

ناصر و يا خواص دليل منبع مشترك آلودگي اين ع تواند به مي
طور مثال روند افزايش غلظت  هژئوشيميائي يكسان آنها باشد. ب

. همچنين آهن و منگنز كاملاً استعناصر كالكوفيل تقريباً مشابه 
كنند و ضريب همبستگي آنها  طور يكنواخت افزايش حاصل مي هب

  ).2(جدول است  7/0حدود 
سنگين، دليل افزايش يكنواخت آهن و منگنز با ديگر فلزات 

. عنصر استجذب اين عناصر در هيدروكسيدهاي اين دو عنصر 
 .دهد آهن با بسياري از عناصر ديگر همبستگي زيادي نشان مي

اين عناصر شامل آرسنيك، كبالت، مس، آنتيموان، روي، 
. اين حالت هستندبيسموت، قلع، موليبدن، منگنز و سرب 

جذب اين عناصر توسط كلوئيدهاي هيدروكسيد  ي دهنده نشان
. همبستگي زياد كروم، منگنز، آهن و منيزيم همچنين استآهن 
تواند ناشي از ورود اين عناصر از طريق هوازدگي واحدهاي  مي

 هاي رنگين در مسير رودخانه باهوكلات باشد افيوليتي و آميزه
تواند  مي دليل ديگر اين همبستگي كه ). بايد يادآور شد1 (شكل

(مانند قلع،  منبع مشترك آلودگي برخي از اين عناصر با آهن
روي) و يا داشتن خصوصيات ژئوشيميايي يكسان با آهن  مس و

باشد. اين حالت در مورد عنصر منگنز  (مانند كبالت و منگنز)
نيز صادق است؛ به اين معنا كه همبستگي بين منگنز و عناصر 

-عنصر آلومينيوم در رسوبات نشانهميزان  سنگين نسبتاً بالاست.

توان هاي رسي در رسوبات است، بنابراين مياي از ميزان كاني
از  اي عنوان نشانه از ميزان همبستگي عناصر با آلومينيم به

هاي رسي استفاده نمود.  همبستگي اين عناصر با ميزان كاني
همبستگي بين آلومينيوم و قلع، بيسموت و روي نسبتا بالاست 

هاي رسي است. نكته حاكي از جذب اين عناصر توسط كانيكه 
مهم ديگر، همبستگي زياد مس، نيكل، روي و تا حدودي سرب 

ها است. همبستگي بالاي رس با با ميزان رس موجود در نمونه
دليل حضور اين عناصر در  به )=91/0r( آهن و بخصوص منيزيم

به عنوان هاي رسي هاي رسي است. ميزان كانيساختمان كاني
 ذراتي با كارايي بالا در جذب عناصر سمي بسيار مهم است
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)Ibhadon et al., 2004 همبستگي منفي بين كلسيم و ديگر .(
عناصر حاكي از عدم تمايل (بجز تعداد محدودي از عناصر 

) به هستندفرعي كه داراي خواص ژئوشيميايي مشابه با آن 
ميان فلزات سنگين  . دراستهاي داراي كلسيم جانشيني سازنده

دليل غلظت پايين و عدم ورود از طريق  مورد مطالعه، كادميوم به
داري با هيچ كدام از عناصر ديگر ندارد. در  آلودگي، ارتباط معني

و  =r)93/0( اين ميان بيشترين ميزان همبستگي بين روي و نيكل
). همبستگي 2 (جدول شود مشاهده مي=r) 80/0( روي و مس

بين كروم با مس، نيكل و سرب، يا مس با نيكل و سرب، و يا 
يك  از آنجا كه كربن آلي .استسرب و روي نيز قابل توجه 

بين فراواني  ي هسازاي مهم كلوييدهاي دريايي است، رابط
. اگر فلزات به ليگاندهاي آلي استفلزات و كربن آلي، جالب 
 كربن آلي ه بين غلظت فلز ورود ك متصل شده باشند، انتظار مي

 2 هاي جدول. داده (Eby, 2005)همبستگي وجود داشته باشد
نشانگر همبستگي زياد سرب با كربن آلي موجود در رسوبات 

). اين همبستگي براي عناصر نيكل و تا حدودي =6/0r( است
دليل آنكه بسياري از عناصر  شود. به مس با ميزان كمتر ديده مي

لعه از لحاظ ژئوشيميايي جزء عناصر كالكوفيل سنگين مورد مطا
شوند، ميزان همبستگي اين عناصر با گوگرد نيز  بندي ميطبقه

دهد كه همبستگي اين عناصر با  ها نشان ميبررسي گرديد. داده
دهد كه منشاء گوگرد  گوگرد چندان بالا نيست. اين امر نشان مي

ين عناصر اكثراً حال آنكه منشا ا ،در رسوبات، اغلب طبيعي بوده
   .استهاي انسان زاد  آلودگي

ميزان تغييرات غلظت برخي عناصر انتخابي در  3در جدول 
محدوده مورد مطالعه با تحقيقات مشابه در ساير كشورها 
مقايسه شده است. با توجه به جدول، ميزان غلظت آلومينيوم و 
آرسنيك در منطقه مورد مطالعه با ساير نقاط دنيا در يك 

  ي تقريبي برابر قرار دارد. ودهمحد
ميزان غلظت كادميوم نسبت به بسياري از بنادر ديگر غظت 

ترين كمتري دارد، آلودگي مس، روي، قلع و نيكل نيز با آلوده
كند. اگرچه ميزان سرب در بنادر رمين و بنادر دنيا برابري مي

پسابندر چندان زياد نيست، اما آلودگي اين عنصر در بندر 
برابر بندر بوستون در ايالات متحده است.  7دود بريس ح

مقدار كروم نسبت به ديگر نقاط ناهنجاري چشمگيري را نشان 
-دهد. براي مثال در قياس با بندر اسكندريه مصر كه آلودهمي

ترين بندر در اين جدول است، مقدار بيشينه كروم در منطقه 

بندر آلوده  برابر بيشينه كروم در اين 5/3مورد مطالعه بيش از 
  است.

- با توجه به مطالعات انجام شده، نتايج كلي اين تحقيق را مي

 صورت زير خلاصه نمود: هتوان ب

 بندي در حد ماسهرسوبات ساحلي خليج گواتر از نظر دانه )1
، در حالي كه رسوبات موجود در بستر خليج بسيار بوده
هاي برداشته شده از سواحل ريزتر هستند. در نمونهدانه

-طبيعي، با دور شدن از ساحل و نزديك شدن به نقاط عميق

 شوند. تر ميتر، رسوبات ريزدانه

منطقه مورد  نواحي ساحلي شناسيدليل تنوع كم سنگ به )2
هاي سنگ آهكي)، تنوع كاني(مارن، كنگلومرا و ماسهمطالعه 

ترتيب  بسيار كم است و به نيز موجود در سواحل منطقه
هاي رسي و وارتز، فلدسپار، كانيفراواني شامل كلسيت، ك

 .استاكسيدهاي آهن 

ي عناصر اصلي مشخص گرديد كه ايژئوشيم هايدر بررسي )3
ميزان اين عناصر در محدوده مورد مطالعه قابل مقايسه با 
 عيار طبيعي در پوسته است. ميزان همبستگي آلومينيوم

هاي رسي) و كلسيم در اي از حضور كانيعنوان نشانه (به
منفي است. از ميان عناصر اصلي، ميزان گوگرد نسبت  منطقه

دليل حضور  دهد كه بهشدگي نشان ميبه ميانگين پوسته غني
افزايش غلظت  است.ا ههاي سولفات كلسيم در نمونهكاني

ي صيادي پسابندر عناصر ليتيم، باريم و روبيديم در اسكله
ر جاي عنصر پتاسيم د هدليل جانشين شدن اين عناصر ب به

  .استهاي رسي كاني

غلظت اكثر فلزات جزئي سمي مورد مطالعه در مناطق  )4
ساحلي طبيعي در حد ميانگين غلظت آنها در پوسته و يا 

جز كروم و آرسنيك). عنصر كروم ه(ب كمتر از آن است
دليل آنكه داراي وزن مخصوص زيادي است، اكثراً در  به

ين دليل، يابد. به هم نواحي ساحلي غلظت آن افزايش مي
دانه زياد است و در غلظت آن در رسوبات ساحلي درشت

(بستر جنگل حرا و مارن ) كاهش غلظت  رسوبات گلي
طور كلي، ميزان غلظت زمينه عنصر  هدهد. بنشان مي

-آرسنيك در منطقه زياد است كه علت اين امر، انحلال

پذيري زياد اين عنصر در آب دريا نسبت به ديگر عناصر 
هاي شدگي اين عنصر در كانييل به غنيسمي و تما

 .استتبخيري درجازاد 
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   هاي رسي و كربن آلي مورد مطالعه : ضرايب همبستگي بين عناصر، كاني2 جدول

  رس مواد آلي كادميوم كروم مس آهن منيزيم منگنز نيكل فسفر سرب روي

 رس 1           
 مواد آلي 02/0 1          

 كادميوم 01/0 02/0 1         
 كروم - 44/0 -1/0 01/0 1        

 مس 66/0 3/0 05/0 55/0 1       

 آهن 51/0 1/0 01/0 93/0 9/0 1      

 منيزيم 91/0 17/0 08/0 58/0 86/0 78/0 1     

 منگنز - 47/0 - 13/0 02/0 91/0 61/0 57/0 -52/0 1    
 نيكل 89/0 43/0 11/0 65/0 77/0 9/0 82/0 05/0 1   

 فسفر - 38/0 - 01/0 03/0 11/0 -2/0 -48/0 -4/0 89/0 -23/0 1  
 سرب 37/0 6/0 02/0 65/0 75/0 86/0 23/0 77/0 43/0 8/0 1 

 روي 53/0 04/0 01/0 39/0 8/0 91/0 73/0 85/0 93/0 58/0 78/0 1

  بررسي در خليج گواتر با بعضي از بنادر ايران و ساير كشورها: مقايسه غلظت برخي از عناصر مورد 3 جدول
  نبعم (ppm)قلع (ppm)سرب  (ppm)نيكل  (ppm)كادميوم (ppm)آرسنيك  (ppm)آلومنيوم  نام بندر  نام كشور

  مطالعه حاضر 7/0-3 3/7-08/15 9/17-109 /08-33/0 3-14 11700-74600  خليج گواتر ايران
  1389 حمزه و همكاران، 9/0-524 7/11-1780 6/31-9/94 01/0-16/0 5-12 22800-66500  بريس ايران
   1389 حمزه و همكاران، 9/0-8/7 6/12- 3/42 1/39-2/85 04/0-5/1 4-10 30600-70200  رمين ايران
 Alexandria 59204-9873 - 44/2-61/0 53-13 1070-38 -  Mostafa et al., 2004 مصر
 Pasajes  - - 4/6-2/1 99-17  346-45 -  Legorburu et al.,1991 اسپانيا

 Arpa - - 6-5/3 2/51-6/22 395-142 143-31 Belt, 1994 گوام

 Cork - - 1/0< 33-11  23 -14 -  Berrow, 1991 ايرلند

  Portsmouth - - 3/3-5/0 - 114-49 -  Soulsby et al., 1987 انگلستان
 Boston 82000-47300 - - 91-8 263-18 -  Mostafa et al., 2004 ايالات متحده

 Suva - 45-7/0 04/3-74/0 38-17 272-3/19 -  Naidu et al., 1994 فيجي

 Kembla - 46-14 - -  484-151 -  He et al., 2001 استراليا

  
دهنده افزايش غلظت عناصري هاي ژئوشيميايي نشاننقشه )5

بيسموت، كبالت، كروم، نيوبيوم، تاليم، نيكل، تنگستن،  مانند
. اين استدر اسكله پسابندر  تيتانيوم، سرب، آنتيموان و قلع

ي پسابندر و ريز بودن رسوبات بستر اسكلهدليل دانه امر به
ي هاي ورودي به اسكلههمچنين بيشتر بودن ميزان آلاينده

 .است اههاي صيادي و لنجقايق تعددفوق به دليل 

نزديك اسكله  7ترين نمونه مربوط به نمونه شماره آلوده )6
كه تنها غلظت كروم، در اين نمونه  استصيادي پسابندر 

گيري شده كه حاكي از گرم بر كيلوگرم اندازه ميلي 10000
برابري نسبت به عيار ميانگين پوسته زمين  100افزايش 

دي در هاي صيا. اين نمونه از نزديك محل توفق لنجاست
 اسكله پسابندر برداشته شده است.

دهد عناصري كه خواص نمودارهاي همبستگي نشان مي )7
(مانند  ژئوشيميايي يكسان يا منبع آلودگي مشتركي دارند

شان عناصر كالكوفيل سمي)، همبستگي بسيار زيادي بين
همچنين همبستگي زياد آلومينيوم با اغلب  .وجود دارد

هاي اين عناصر توسط كانيدليل جذب  عناصر جزئي (به
دليل  رسي)، همبستگي نسبتاً زياد آهن با عناصر جزئي (به

جذب اين عناصر توسط هيدروكسيدهاي آهن) و همبستگي 

دليل عدم تمايل عناصر  منفي كلسيم با عناصر جزئي (به
هاي كربنات كلسيم) از اين حضور در كاني بهجزئي 

 شود.  نمودارها استنباط مي

دليل حضور رسوبات دانه ريز در  نگل حرا بهبوم جزيست )8
-بستر، وفور مواد آلي و وجود محيط احيايي، محل بالقوه ته

توانند كه مي استنشست و افزايش غلظت عناصر آلاينده 
-تهديدي جدي جهت جانداران متنوع موجود در اين زيست

  ها باشند. بوم

  اريزسپاسگ. 4

ملي اقيانوس  پژوهشگاهاين پژوهش با پشتيباني و حمايت 
دانشگاه آزاد اسلامي واحد زاهدان علوم جوي و شناسي و 

وسيله مراتب تشكر و قدرداني  است. بدين شدهانجام 
 شناسي ملي اقيانوس پژوهشگاهولين محترم ونويسندگان از مس

به واسطه در اختيار گذاشتن بسياري از وسايل و  و علوم جوي
ن از مديريت محترم گروه و گردد. همچني امكانات ابراز مي

شناسي دانشگاه آزاد اسلامي  كارشناسان آزمايشگاه بخش زمين
واحد زاهدان به خاطر فراهم آوردن امكانات جهت مطالعات 
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عمل  ميكروسكوپي و آزمايشگاهي كمال تشكر و قدرداني به
  آيد. مي
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