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  چكيده
شرقي درياي خزر در  هاي رسوبي و ژئوشيميايي ساحل و بستر خليج گرگان، واقع در گوشه جنوب براي مطالعه ويژگي

شناسي كيفي به  شناسي، كاني هاي پايه رسوب رسوب سطحي برداشته شد و بر روي آنها آزمايشنمونه  35شمال ايران، 
بندي  دهد كه رسوبات از نظر دانهمطالعات نشان مي. انجام شد XRFو سنجش فلزات سنگين با كمك  XRDكمك 

شويم، درصد ماسه نزديك مي سوي دهانة خليج گرگان اي كه هر چه به گونه گيرند، بهدر محدودة ماسه تا رس قرار مي
ميزان مادة آلي در خليج گرگان . است% 30و مواد آلي % 35مقدار متوسط كربنات كلسيم . يابددر رسوبات افزايش مي

شناسي رسوبات نشان  كاني. يابد يابد، در حالي كه مقدار كربنات كلسيم افزايش مي سوي درياي خزر كاهش مي به
هاي رسوبي برجا، هاي آذرين، دگرگوني و رسوبي و خردههاي آواري از جنس سنگ دهد كه علاوه بر متشكله مي

تمركز فلزات . از ديگر اجزاي متشكلة رسوبات سطحي هستند) بطور عمده كلريت(هاي رسي اي از كانيمجموعه
در محدودة  در رسوبات سطحي براي عناصر مختلف) سرب، روي، كرم، نيكل، مس، واناديم، باريم و زيركينم(سنگين 

ppm 598محاسبة شاخص تجمع زميني عناصر . گيردقرار مي 2ـ(Igeo) وبات سطحي خليج گرگان در مقايسه براي رس
دهنده تمركز پايين فلزات سنگين در  سانتيمتري همان حوضه نشان 25هاي برداشت شده از رسوبات ژرفاي با نمونه

هاي ديگر ساحل مقايسه رسوبات خليج گرگان با بخش. سترسوبات خليج گرگان و غيرآلوده بودن اين رسوبات ا
 60تا  50حدود (هاي رسوبي حد وسط ايران در خزر كه تخريبي، و سواحل تركمنستان كه كربناته است، بيانگر ويژگي

 .اين منطقه است)درصد مواد كربناته و آلي و بقيه مواد تخريبي

  شناسي، ژئوشيمي، شاخص تجمع زميني، فلزات سنگين رسوبدرياي خزر، خليج گرگان،  :كلمات كليدي
  

 مقدمه .1

هاي حاشية خزر كه تحت سه فرايند اصلي  ها و خليج مرداب
انتقال طولي رسوب ساحلي، افزايش تراز آب خزر و ساختارهاي 

، (Leontiev et al., 1977)اند  تاقديس ـ ناوديس شكل گرفته

ها كه  اين محيط. شوند محيط گذر از خشكي به دريا محسوب مي
صورت نيمه  اي يا عوارض ساختاري به هاي ماسه توسط زبانه
براي رسوبگذاري فراهم                  ً         اند، محيطي نسبتا  كم انرژي بسته درآمده

از اينرو ضمن تأثير از محيط دريايي، . (Leeder, 1988)نمايند  مي
  .پذيرد از حوضة آبريز و سواحل پيراموني نيز تأثير مي

شرق درياي خزر، در  اگرچه خليج گرگان در گوشة جنوب
رواساني، (اي با سوابق تاريخي طولاني قرار گرفته است ناحيه
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شناختي آن اين سوابق، نخستين مطالعات زمين ولي با وجود) 1372
  ).1348معتمد،  و Zenkovich, 1957(نيمة سدة بيستم منتشر شد 

جنوب  ضمن بررسي ريخت شناسي سواحل) 1957(زينكويچ 
هاي رسوبي جزيره  ، با مقايسه نمونهخاوري درياي خزر در ايران

به اين تر آن  اي شمالي آشوراده، ناحيه حسين قلي و زبانه ماسه
                                          ً              نتيجه رسيد كه منشأ رسوبات سواحل جنوبي كاملا  مجزا از منشأ 

با  )1977( لئونتيف .رسوبات بخش شمالي اين ناحيه است
و  اي هبندي منابع منتشر شده معتقد است كه رسوبات ماس جمع
 ،از مرز آذربايجان تا تركمنستان ،سواحل تجمعي ايران گيسن قلوه

  .ندگير ميهاي البرز سرچشمه  از دامنه
شناسي ايران و دفتر  در پژوهش مشتركي كه بين مركز ملي اقيانوس

در سال  TSS-1با عنوان برنامه  1برنامه محيط زيست سازمان ملل متحد
به انجام رسيد، رسوب شناسي اين خليج مورد بررسي قرار  1998
ات خليج گرگان از نوع  دانهنتايج نشان داد كه . گرفت بندي رسوبـ

ـات  از نظر كاني و دار است سيلت ماسهسيلت و  شنـاسي اين رسوبـ
ات، همــاتيت، دولوميت و  حاوي ايليت، كوارتز، كلسيت، فلدسپـ

هاي سنگين به سبك در  نسبت كاني. (INCO, 1998) آراگونيت است
كاهش يافته و بيشترين تمركز آن در حوالي  با افزايش عمق اين منطقه

   ).1380لاهيجاني، (است  ميانكاله، در بخش مياني خليج
در منطقه نكا و بندرتركمن نشان داده است ها  ه آلايندهمطالع

فلات منطقه اي و  كه آلودگي فلزات سنگين در رسوبات رودخانه
ساحلـي است كه اين پديده ناشي از  خطبيشتر از خزر قاره 

تخليه مواد آلاينده شهـري و صنعتي در رودها و پسماندهـاي گل 
  .)1377، همكارانبذرافشان و ( حفاري در فلات قاره است

هاي انساني در چند دهة اخير چه در حوضة آبريز و چه  فعاليت
شناخت  .(Lahijani, 1997) در خليج گرگان افزايش يافته است

بات سطحي و مطالعه وضعيت كنوني آن از نظر نوع رسوبات و رسو
از . دباشبعدي  هاي تواند مبناي مناسبي براي بررسي پراكندگي آنها مي

هاي رسوبي  هدف از پژوهش حاضر ارايه تصويري از ويژگيرو،  اين
  .و ژئوشيميايي رسوبات بستر خليج گرگان و عوامل مؤثر بر آن است

  حوضة خليج گرگان هاي ويژگي 2ـ1

اليه جنوب  اي است كه در منتهي بسته خليج گرگان حوضة نيمه
 60طول خليج گرگان . )1شكل ( خاوري درياي خزر واقع است

——— 
1 UNEP 

 - 28كيلومتر و بيشينة ژرفاي آن در تراز  12كيلومتر و عرض آن 
اين حوضه توسط بار . استمتر  4 متري سطح آب درياي خزر

اكنون اتصال آبي خليج . شود اي خزر جدا مياي ميانكاله از دري ماسه
حد فاصل آشوراده با  اي در هگرگان با درياي خزر از طريق دهان

كند،  سرزمين اصلي و همچنين كانال خوزيني، كه ميانكاله را قطع مي
اي نيست كه خليج گرگان  گونه اين ارتباط به ).1شكل ( برقرار است

بنابراين خليج گرگان از اين  ،انرژي امواج درياي خزر را دريافت كند
هايي كه  رودخانه. ر از فرايندهاي داخل حوضه استثنظر بيشتر متأ

قره  ،رود گرگان: دهند، عبارتند از خليج گرگان را تحت تأثير قرار مي
نزديك دهانة خليج گرگان در اين ميان گرگانرود از باغو كه  و سو

  . )1شكل ( شود وارد دريا مي

  
  نآ پيرامون مهم مناطق و گرگان خليج جغرافيايي موقعيت نقشه ـ1شكل 

 و جزيره ميانكاله منطقه حفاظت شده زيست محيطي است شبه
بنادر تركمن و گز هاي انساني در اطراف آن بيشتر به  فعاليت

كه فعاليت آنها در مقايسه با ديگر بندرهاي ايراني  شود مربوط مي
شيب و  هاي خليج گرگان كم كرانه. حاشيه خزر قابل توجه نيست

كاهش آن از باختر به خاور  تراكم جمعيتيو  هستنداغلب باتلاقي 
  . )1375آمارنامه استان مازندران، ( يابد مي

 هاي درياي خزر حوضه آبريز خليج گرگان يكي از زيرحوضه
طور عمده در استان گلستان و بخش كمي  كه به شود محسوب مي

افشين، (هاي مازندران و خراسان واقع است  از آن در استان
كيلومتر  15000مساحت كل اين حوضه آبريز حدود ). 1373
ها و  كه بيشتر آن را مناطق كوهستاني و بقيه را كوهپايه استمربع 
حوضه آبريز دو  در اين. دهند هاي ساحلي تشكيل مي دشت

. آيند سو زهكش اصلي به حساب مي و قره رود رودخانه گرگان
در بخش خاوري و مياني و قره سو در بخش جنوب  رود گرگان

مجموع دبي آب ). 1شكل (باختري اين حوضه واقع است 
كيلومتر  5/0گرگان حدود آبريز خليج هاي حوضه  رودخانه



 45- 11/55/ 1389 بهار/ 1شماره / سال اول/ شناسي اقيانوس

 47 

 در سال استتن  ميليون 5/3و مجموع دبي رسوب آنها مكعب 
  .)1373افشين، (

آب و هواي ناحيه  ،در ناحيه خليج گرگان از باختر به سوي خاور
ميزان بارش نيز از باختر به . گرايد از حالت مرطوب به بياباني مي

در باختر خليج گرگان پوشش گياهي . يابد خاور به شدت كاهش مي
شود، در حالي كه در بخش خاوري گياهان  نواحي مرطوب ديده مي

  .مناطق بياباني و گياهان نمك دوست گسترش دارند
رود شمال خاوري  تان در ناحيه گرگانجهت باد غالب در زمس

در تابستان باختري و  ؛در بهار باختري و شمال باختري ؛و شمالي
 در پاييز در محدودة شمال باختري تا شمال خاوري است

(Terziev, 1992).  
محصور بودن خليج گرگان، امواج درياي خزر  علت نيمه به

در ياي خزر شيب ساحل در. تواند وارد خليج شوند نمي        ًمستقيما 
است كم ) شمال جزيره ميانكاله(گسترة شمالي خليج گرگان 

. ي بر منطقه حاكم استرژيم موج آرامو به همين دليل ) 1شكل (
اليه جنوب خاوري درياي خزر  قرارگيري خليج گرگان در منتهي

. باعث شده است كه رژيم جريان در آن ويژگي خاصي پيدا كند
خود خليج گرگان مطالعه نشده است، اگرچه تاكنون رژيم جريان در 

خاوري از ساحل  ـ اما در ناحيه شمالي آن با ورود دو جريان باختري
جنوبي از ساحل خاوري، بار رسوبي و  ـ جنوبي و جريان شمالي

هاي حمل شده توسط اين دو جريان در ناحيه  تجمع آلاينده
 .(Lahijani, 1997) شود جزيره ميانكاله و شمال آن را سبب مي شبه

با توجه به . است 1اين جريان از نوع جريان ناشي از موج
قرارگيري خطوط ساحلي منطقه نسبت به جبهه ورودي امواج، 

رسد بادهاي شمال غربي علت اصلي وجود همزمان اين  نظر مي به
جزيره  وجود شبه(شناسي ساحلي  ريخت. ددو جريان هستن

ات، دليل ديگري شناسي رسوب و كاني) ميانكاله و جزاير كوچك
شوند  حسوب ميم 2بر وجود چنين رژيم جريان ساحلي

(Lahijani, 1997).  

 روش كار .2

شناختي خليج گرگان،  اي رسوبـه به منظور بررسي ويژگي
از  ،پذيرد ناحية ساحلي كه به نحوي خليج گرگان از آن تأثير مي

دهانة رودخانه نكا تا نزديك مرز ايران و تركمنستان و همچنين 
——— 
1 Wave induced currents 
2 Coastal Currents 

. )2شكل( جزيره ميانكاله مورد مطالعه ميداني قرار گرفت ساحل شبه
 رسوبنمونه  20از برونزدهاي ساحلي و نمونه رسوب  15تعداد 
) نمونه رسوب 35تعداد در مجموع (از بستر خليج گرگان  سطحي

بندي  ها به روش دانه تعدادي از نمونه. )2شكل (برداشت شد 
 .(Carver, 1977) ر تفكيك شدند      َبندي ت  خشك و بقيه به روش دانه

 مقدار كربنات كلسيم و مقدار ماده آلي نيز مورد سنجش قرار گرفت
(Lewis and Mc Conchi, 1994).  از چهار نمونة رسوب مقطع

بخش . نازك ميكروسكوپي تهيه شد و مورد مطالعه قرار گرفت
  .شناسي شد اي رسوبات نيز توسط بينوكولر بررسي كاني ماسه

با و XRF  به روشميزان عناصر فلزي موجود در رسوبات 
. شد تعيينSRS-303 با كمك دستگاه زيمنس مدل  و 1ppmدقت 

از دستگاه زيمنس  ،XRDبه روش هاي رسي  براي سنجش كاني
 .استفاده گرديد D-500مدل 

 
 گرگان خليج حوضة در برداري نمونه شبكة ـ2شكل 

  نتايج و بحث .3

  اندازه ذرات 1.3

طور عمده در  بندي به رسوبات گستره ساحلي از نظر دانه
رسوبات . گيرند اي و گلي قرار مي محدوده رسوبات ماسه

ضلع خاوري خليج گرگان به سوي شمال، گلي است و تنها 
اي تجمع موضعي  در دهانه رودخانه گرگان رسوبات ماسه

در ضلع جنوبي خليج گرگان از خاور به باختر . دارند
. كند اي تغيير مي رسوبات از محدوده گلي به ماسه بندي دانه

اي  طور عمده ماسه ميانكاله نيز به جزيره  رسوبات كرانه شبه
  ).3شكل ( هستند
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، نوع رسوبات، ميزان كربنات كلسيم و )طول و عرض جغرافيايي(شده،   هاي برداشت موقعيت نمونه ـ1جدول 
  مواد آلي

طور عمده در محدوده رسوبات  بهخليج گرگان بستر  رسوبات
 از باختر بندي رسوبات دانه. )1جدول ( اي و گلي قرار دارند ماسه

 در دهانه خليج گرگان و. يابد اي تغيير مي به خاور از گلي به ماسه
اي  جزيره ميانكاله نيز رسوبات ماسه داخل دريا، بالاتر از شبه

اما در دهانه رودخانه گرگان به علت فرآوري رسوبات . هستند
در مجموع . گيرند ريزدانه، رسوبات بستر در محدوده گلي قرار مي

هاي خليج گرگان رسوبات گلي به مقدار قابل  در بيشتر بخش
ز رسوبات كه در محدوده آن بخش ا. اي وجود دارند ملاحظه

گيرند، به طور عمده مربوط به صدف جانوران  گراول قرار مي
 البته در). 1جدول (است كه از نظر هيدروليكي اهميتي ندارد 

برخي موارد، رسوبـات به ويژه رسوبات ساحلي اندكي سيماني 
 .گيرند اند كه در موقع الك كردن در محدوده گراول قرار مي شده

 بندي خشك است كه هاي موجود، مربوط به دانه ولبخشي از گرا

. هاي گلي درآمدند شدن به صورت گلوله ذرات ريز پس از خشك
 در بقيه (GC4) هاي ساحلي در مجموع به جز يك مورد از نمونه

   وجود درـم ايـه گراول .اهده نشده استـراول واقعي مشـموارد گ

 
  بندي دانه نظر از گرگان خليج حوضة در رسوبات پراكندگي ـ3شكل 
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ساخت در حين مربوط به ساحل گلوگاه است كه نمونه ياد شده 
   .و خاستگاه طبيعي ندارند اند تفريحگاه به آنجا حمل شده

  جنس رسوبات 2.3

دهند كه ميانگين مقدار كربنات  ها نشان مي نتايج آزمايش
% 34، در رسوبات ساحلي %40كلسيم در رسوبات ميانكاله حدود 
). 1جدول  ؛4شكل (است % 36و در رسوبات بستر خليج گرگان 

هاي آهكي جانوران عهد حاضر بيشتر  در مناطقي كه ميزان پوسته
دهد  تري را نشان مياست، ميزان كربنات كلسيم نيز تمركز بالا

رسوبات كربناته از   بخش عمدة). جنوب باختري خليج گرگان(
طوري كه  شوند، به فرسايش حوضة آبريز خليج گرگان تأمين مي

هاي كربناته قابل تشخيص  سنگ صورت خرده در برخي موارد به
هاي درياي خزر                       ً           رسوبات كربناته تقريبا  در همه بخش. است

كربنات كلسيم در رسوبات بخش باختري ميزان . شوند نهشته مي
هاي خاوري و شمالي كمتر  خزر به مراتب از ميزان آن در بخش

هاي خاوري و شمالي  كربنات كلسيم در رسوبات بخش. است
  .(Kholodov and Lisitsina, 1989) رسد مينيز % 70-80خزر به 

 
  گرگان خليج در كلسيم كربنات توزيع ـ4شكل 

دهند كه در  شده بر روي رسوبات نشان ميهاي انجام  آزمايش
ماده آلي در رسوبات ساحلي  ميزان حوضه خليج گرگان ميانگين

جزيره ميانكاله كمتر از مقدار آن در رسوبات  و همچنين شبه
ميانگين مقدار ). 5شكل  ؛1جدول (سطحي خليج گرگان است 

وزن نمونه است كه در ضلع % 27ماده آلي در رسوبات ساحلي، 
ي خليج گرگان و همچنين به سوي آغاز ميانكاله در زاغمرز خاور

ميانگين ميزان مواد آلي در رسوبات . شود از مقدار آن كاسته مي
و در رسوبات سطحي بستر خليج گرگان % 18ساحلي ميانكاله 

كمترين مقدار ماده آلي مربوط به بخش دريايي است . است% 29
. رسد انكاله ميجزيره مي در رسوبات بالاي شبه% 4كه به 
طور عمده  هاي كوچك جنوب و خاور خليج گرگان به رودخانه

كنند كه مصرف  هاي كشاورزي عمل مي به صورت زهكش زمين
سبب افزايش مواد مغذي ها  در اين زمينبالاي كودهاي شيميايي 

خليج  درمواد آلي  ميزانرو  از اين .گردد و افزايش رشد گياهان مي
رشد گياهان در سواحل  ،ها رودخانهورودي گرگان از طريق 
در محيط آبي خليج ها  رشد فيتوپلانكتوننيز باتلاقي خليج و 

  .(Haeri Ardakani et al., 2000) يابد افزايش مي
بندي  و دانهنيمه بستـة خليج گرگان  امانةس سوي ديگر،از 

سبب كاهش سرعت تجزيه نسبت به درياي خزر ريز رسوبات، 
سبب افزايش  كه در بالا اشاره شد يرايندهايبنابراين ف. شود مي

. گردد درصد مواد آلي از دهانة خليج گرگان به سوي باختر مي
كه در بخش دريايي ميزان مواد آلي موجود است در حالي اين 

. هاي خزر جنوبي است در رسوبات سطحي همانند ديگر بخش
گذاري روي بستر درياي  آن بخش از مواد آلي كه در رسوب

هاي فيتوپلانكتون  از فرآورده طور عمده بهكنند  خزر شركت مي
از طريق نيز مواد آلي  و بخشي ازو فيتوبنتوس هستند، 

 .(Vorapaerv, 1986) گردد وارد درياي خزر مي ها رودخانه
از مواد آلي موجود ) وزن خشك( سه و نيم درصدسالانه تنها 

كند و بقيه مواد  در آب دريـاي خزر روي بستر رسوب مـي
دريا ميزان مواد آلي از ساحل كه  در حالي. شوند تجزيه مي      َعمدتا 

 (Vorapaerv, 1986) يابد افزايش مي آن به طرف نواحي عميق
مناطق مردابي و سواحل باتلاقي نظير  در              َ اين روند لزوما  اما 

  .شود خليج گرگان رعايت نمي
خشك  طور عمده داراي آب و هواي درياي خزر به هاي هكران

 فيزيكي از و نيمه بياباني است، از اين رو فرايندهاي فرسايش
ذرات فرسايش يافته از . اهميت بيشتري برخوردار است اهميت
هاي در حد ماسه و  در اندازهبيشتر هاي حوضه پيراموني  سنگ

  .شوند وارد دريا مي) سنگ در برخي مناطق قلوه(سيليت 

 
  گرگان خليج در آلي مواد توزيع ـ5شكل 

 .جريان آب و باد مهمترين عامل انتقال اين رسوبات هستند
هاي بزرگ حوضه خزر مانند ولگا  حوضه آبريز برخي رودخانه
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رو  و اورال در محيط آب و هوايـي مرطوب واقع هستنـد، از اين
علاوه بر فرسايش فيزيكي، فرسايش شيميايي نيز اهميت به 

رسي از اين طريق  ـ رسوبات سيليتي كه در نتيجه سزايي دارد
. (Svitoch and Yanina, 1997) گردد وارد گستره دريا مي

هاي رسي رسوبات كواترنري پاياني و هولوسن  مطالعه كاني
هاي آلومينيوم  دهد كه هيدروسيليكات درياي خزر نشان مي

هاي  كاني .(Terziev, 1992) دنبيشترين فراوانـي را دار
تركيبات مخلوط چند  و مونتموريلونيت، كلريت و كائولينيت

افزايش قابل . مداوم دارند ياي به مقدار كمتر اما حضور لايه
ها  هاي آلومينيوم نسبت به ديگر كاني توجه هيدروسيليكات

اي است كه حوضة آبريز آنها در  مربوط به آورد رسوب رودخانه
هاي رسي نشان  بررسي كاني .قرار داردآب و هواي مرطوب 

اين گروه  هاي دهد كه كلريت و مسكويت مهمترين كاني مي
هاي دريايي و حضور آنها در  ها در نمونه ينبود اين كان .هستند

دهد كه  نشان مي سو قرهرود و  هاي گرگان نمونه دهانة رودخانه
هاي رسي به طور عمده از حوضه آبريز جنوب خليج  كاني

  .شوند گرگان فرآوري مي
اي كه با بينوكولر مطالعـه شد، به طور عمده  در ذرات ماسه

ي آهكي، آذرين و ها هاي سنگين، كوارتز، ليتيك كاني
هاي گياهي تشخيص  هاي آن و خرده دگرگوني، صدف و خرده

به اين ترتيب رسوبات بستـر خليج گرگان . داده شده است
هاي  طور عمده متشكل از كربنات كلسيم، مواد آلي، كاني به

هاي  هاي سنگي آذرين، دگرگوني و كاني رسي و خرده
سوبات حاصل بخش عمدة اين راگرچه . استديگر  هسيليكات

اما بخش . فرسايش حوضة آبريز و انتقال به اين حوضه است
مواد آلي و بخش كمي از كربنات كلسيم حاصل   عمدة

  .استهاي داخل حوضه  فعاليت

  ژئوشيمي فلزات سنگين 3.3

اي در مورد تركيب شيميايي رسوبات سطحي  مطالعات گسترده
 .(Kholodov and Lisitsina, 1989) تدرياي خزر انجام شده اس

در دهند كه عناصر را بر حسب توزيع آنها  اين مطالعات نشان مي
  :توان به سه دسته تقسيم كرد ميرسوبات سطحي 

؛ بيشتر در ذرات تخريبي سيلتي (Cr, Zr)عناصر گروه اول 
رسد كه توزيع اين دو عنصر بستگي  به نظر مي. شوند ديده مي

زيركينيم در كاني . هاي حاوي آنها دارد بندي كاني دانه به

هاي حاوي  طور عمده در پيكونيت و نيز كاني زيركن و كرم به
  .يابد كرم تمركز مي

و تا حدي  Fe ،Mn ،Mo ،Ga ،Ni ،Co ،Cu(عناصر گروه دوم 
Pb(افزايش غلظت اين . يابند ؛ بيشتر در رسوبات رسي تمركز مي

هاي  يك كاني خاص بلكه به كانيعناصر ممكن است نه به 
هاي  اين عناصر در آب ،در مجموع. متعددي نسبت داده شود

درياي خزر به صورت ذرات ريز معلق وجود دارند كه جذب 
فلزي رسوب ـ  هاي رسي شده يا به صورت تركيبات آلي كاني
  .نمايند مي

؛ در رسوبات رفتار (Ti, V, Ge)توزيع عناصر گروه سوم 
تمركز اين . دهد بين گروه اول و دوم را نشان ميدوگانه آنها 

عناصر هم در رسوبات سيلتي و هم در رسوبات رسي ديده 
بستگي به                                         َرفتار ژئوشيميايي مشابه اين عناصر احتمالآ . شود مي

طور عمده در  واناديوم و تيتانيوم به. هاي حاوي آنها دارد كاني
، منيتيت، دار چون اسفن، روتيل، ايلمنيت هاي تيتان كاني

 شود ه در توپاز ديده مياتيتانومنتيت، گارنت، پيروكسن و گ
(Kholodov and Lisitsina, 1989).  بزرگترين منبع ورود اين

ها است كه به صورت  عناصر به درياي خزر، از طريق رودخانه
مقايسه . شوند مواد تخريبي يا محلول وارد درياي خزر مي

با  Zr, Cr, Vناصري چون ع دهد كه نشان مي 6و  3هاي  شكل
در حالي كه ، اي همبستگي دارند ذرات سيلتي و تا حدي ماسه

  .ديگر عناصر هميشه با ذرات رسي همراه هستند
بررسي تغييرات مقادير عناصر كمياب در رسوبات خليج گرگان 

دهد كه بخشي از اين تغيير به نوع رسوب  نشان مي) 6شكل (
با افزايش ميزان گل در رسوبات، تمركز برخي عناصر . استوابسته 

مس  اين حالت به ويژه براي روي، واناديم و. يابد افزايش مي
افزايش  اما بر عكس در مورد زيركنيم، با). 6شكل (صادق است 

به خاطر        ًاحتمالا كه يابد  اندازة ذرات، غلظت اين عنصر افزايش مي
در                                   ً                وجود آن در كاني زيركن است كه معمولا  در حد ماسه ريز 

عناصري چون باريم و استرونسيم با . شود رسوبات ظاهر مي
اين دو عنصر . يابند افزايش درصد كربنات در رسوبات افزايش مي

طرفي افزايش  بيشتر امكان جانشيني با كلسيم را دارا هستند، از
 استاسترونسيم در رسوبات بيانگر وجود آراگونيت بيوژنيك 

روند واضحي از  ر ديگرـعناصدر مورد . )1384پور بناب،  رحيم(
ه يا طرفي افزايش استرونسيم ـغلظت عناصر با ميزان ذرات ريزدان

پور  رحيم( اشدـب در رسوبات بيانگر وجود آراگونيت بيوژنيك مي
  لظت ـي از غـر روند واضحـديگ رـاصـورد عنـدر م. )1384اب، ـبن
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در نظر گرفته  Bnبه عنوان  DG؛ و مقادير Cnبه عنوان  GGو  GCشاخص تجمع زميني براي برخي عناصر فلزي رسوبات بستر خليج گرگان؛ در اينجا مقادير  ـ2جدول 
  .اند شده

 
 Igeo = Logz (Cn/(1.5Bn)): تجمع زمينيشاخص    

 Ba Co Cr Cu Ni Pb Sr V Zn 

GC2 0.147386 0.36257 -0.55639 -1.51457 -1.31288 -2.16993 -3.45824 -0.68199 -0.34792 

GG2 -0.10349 -1.07039 -1.73697 -1.58496 -0.50553 -1.88042 -1.39935 -1.41895 -1 

GG3 0.055756 -1.07039 -0.98089 -1.44746 -0.12306 -0.94753 -2.52994 -1.01968 -0.40742 

GG4 -0.52183 -2.07039 -1.37084 -1.81943 -0.43024 -0.81629 -2.11203 -1.57328 -0.848 

GG8 -1.32039 -2.39232 -1.80255 -3.90689 -0.53152 -2.01792 -2.1753 -2.44001 -1.69188 

GG9 -1.10019 -1.80735 -1.52838 -3.09954 -0.78932 -2.5325 -1.69528 -2.03562 -1.33342 

GG10 -0.99234 -2.39232 -2.27462 -1.81943 -0.99533 -1.63941 -1.36002 -1.91277 -1.1193 

GG11 0.34902 -4.39232 -4.05889 -3.90689 -1.66903 -2.01792 -0.83872 -2.72012 -2.33342 

GG12 -1.32039 -2.07039 -2.76939 -4.90689 -1.22542 -2.16993 -1.13195 -2.57328 -1.58496 

GG13 -1.02949 -2.07039 -2.05889 -2.09954 -0.92057 -1.33985 -1.36821 -1.91277 -1.27684 

GG17 -0.99234 -2.07039 -1.61411 -3.09954 -0.58496 -1.5325 -2.38162 -1.94251 -1.33342 

GG19 -0.51743 -1.39232 -1.05889 -2 -0.12306 -1.01792 -3.36513 -1.37773 -0.63743 

GG20 -1.29755 -1.80735 -0.96203 -3.90689 0.009045 -1.16993 -2.62734 -1.97289 -1.61973 

          

دانه، كربنات كلسيم و  ريزدانه يا درشتا ميزان ذرات ـعناصر ب
مقايسة غلظت ). 2جدول و  6شكل (شود  مواد آلي ديده نمي

خزر جنوبي عناصر در رسوبات خليج گرگان با رسوبات بستر 
دهد كه مقادير كرم، واناديم و مس در خزر جنوبي بسيار  نشان مي

  .بيشتر از مقادير آن در خليج گرگان است
تأثيرپذيري جانداران از آلودگي، بستگي به مقادير عناصر در 

رو بايد جانداران و عناصر در  از اين. دسترس براي آنان دارد
  .رد پژوهش قرار گيرددسترس آنها در حوضة خليج گرگان نيز مو

هاي مختلفي براي ارزيابي زيست محيطي رسوبات  روش
 ـ زيستو  زيستيوجود دارد كه به سه دستة عمدة شيميايي، 

  .(Muller, 1979) شوند شيميايي تقسيم مي
هاي ارزيابي آلودگي رسوبـات عهد  ترين روش يكي از رايج

تر  ات قديمحاضر استفاده از روش شيميايي و مقايسة آن با رسوب
در اين رويكرد نسبت لگاريتـم غلظت عناصـر  1.همان ناحيه است

فلزي در رسوبـات ريزدانة عهد حاضـر به غلظت همان عناصر در 
آيد به  دست مي مقداري كه به. شود تر سنجيده مي رسوبات قديم

در واقع اين شاخص  .شود شناخته مي 2عنوان شاخص تجمع زميني
. شناختي است بيانگر تمركز مواد شيميايي بر اساس وضعيت زمين

اگر مقادير انديس نزديك به صفر باشد، بيانگر غيرآلوده بودن و اگر 
  :يا بيشتر باشد، بيانگر آلودگي بسيار شديد است 5مقادير آن 

Igeo  ൌ   log C୬ / 1.5 B୬   )1(  
——— 
1 Background approach 
2 Index of Geoaccumulation 

وبات خليج گرگان مقادير براي ارزيابي آلودگي زمينه در رس
تر  عناصر در رسوبات بستر با مقادير آنها در رسوبات عميق

)cm 25 (در اين رابطه از انديس تجمع زميني . مقايسه شد
  ).2جدول (استفاده شد 

مقادير انديس تجمع زميني حاكي از آن است كه رسوبات 
مقادير منفي و نزديك به . سطحي خليج گرگان غيرآلوده است

تر خليج  دهد كه در رسوبات عميق صفر انديس زمينه نشان مي
با توجه به اينكه . گرگان تمركز عناصر مورد بحث بايد بيشتر باشد

هشته شدن رسوبات هاي انساني بر محيط در زمان ن اثر فعاليت
عوامل طبيعي سبب توان گفت  مي عميق ناچيز بوده است لذا

مرطوب كه در              َاقليم تقريبا        َاحتمالا . اند شدهاين عناصر تمركز 
شرق ايران و جنوب آسياي ميانه  گذشتة نه چندان دور در شمال

توانسته سبب فرسايش بيشتر و تمركز بيشتر  حاكم بوده، مي
. سوبات بستر خزر متأثر از منشأ آنها استتركيب ر. عناصر گردد

فشانها در  اي، شيميايي، زيستي و گل رسوبات با منشأ رودخانه
 (;Kholodov and Lisitsina, 1989 بستر خزر حضور دارند

Lebedev et al., 1973; Klenova et al., 1956( . در چند دهة
هاي انساني نيز بر روي تركيب شيميايي رسوبات  اخير فعاليت

). De Mora et al., 2004؛ 1380لاهيجاني، (اند  بستر اثرگذار شده
مطالعه ژئوشيمي رسوبات سطحي خزر حاكي است كه در مورد 

بندي و  برخي عناصر همبستگي خوبي بين فراواني عنصر با دانه
. (Kholodov and Lisitsina, 1989)دارد شنــــاسي وجود  كاني

  در واقع منشـأ تخريبي رسوبات سهم اصلي در توزيع عناصـر به
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 25 ژرفاي( بستر زير رسوبات در ،)GG و GC هاي نمونه( گرگان خليج سطحي رسوبات در فلزي عناصر توزيع ـ6شكل 
  )SC( خزر جنوبي حوضة و) DG سانتيمتري
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 ژرفاي( بستر زير رسوبات در ،)GG و GC هاي نمونه( گرگان خليج سطحي رسوبات در فلزي عناصر توزيع ـ)ادامه( 6شكل 

   )SC( خزر جنوبي حوضة و) DG سانتيمتري 25

طور  آنومالي تمركز عناصر بهويژه فلزات سنگين در بستر دارد و 
ها و نفوذ آب زيرزميني از بستر است  فشان عمده وابسته به گل

(Glazovski et al., 1976; Brusilovskii and Turuchkina, 1976). 
توزيع عناصر فلزي در رسوبات نواحي نيمه عميق پيرامون خزر 

غلظت آنها بيشتر از ) مانند باريم(حاكي است كه در مواردي 
هاي انساني  مقدار زمينه است كه بيانگر ورود آنها از طريق فعاليت

، گر چه بخش عمدة آنها از رسوبات تخريبي حوضة آبريز است
 ).De Mora et al., 2004؛ 1381لاهيجاني، (شود  تأمين مي

مقايسة تركيب فلزي رسوبات سطحي با رسوبات عمقي همان 
تواند بيانگر زمينة ژئوشيميايي منطقه  ناحيه از نظر تركيب شيميايي مي

 (;Buccolieri et al., 2006; Karageorgis et al., 2006باشد 

(Adams et al., 1992; Muller, 1979 . تركيب شيميايي رسوبات
دهد  سال نشان مي 50هايي با سن بيش از  غيرسطحي، به ويژه مغزه

                                   ً             هاي انساني آلاينده در خليج گرگان عملا  ناچيز بود و  كه فعاليت
هاي طبيعي حوضه در تركيب شيميايي  تواند بيانگر اثر فعاليت مي

مقايسه تركيب شيميايي رسوبات سطحي با رسوبات . رسوبات باشد
دهد كه تركيب شيميايي  مي  گان نشانتر براي خليج گر قديمي

  .رسوبات متأثر از آورد رسوبي به ناحيه از طريق حوضة آبريز است

  گيري نتيجه .4

به طور عمده گلي و پوشيده از گياهان  خليج گرگانساحل 
در داخل خليج گرگان از باختر به خاور اندازة . استباتلاقي 

مواد متشكله  تركيب. كند اي تغيير مي رسوبات از گلي به ماسه
، مواد %)36(رسوبات در خليج گرگان به طور عمده مواد كربناته 

هاي رسي، كوارتز، فلدسپات و گروهي از  ، كاني%)29(آلي 
دهد كه  هاي رسي نشان مي بررسي كاني. هاي سنگين هستند كاني

هاي اين گروه در خليج گرگان  كلريت و مسكويت مهمترين كاني
هاي سنگي آهكي،  بي بيشتر از خردهذرات رسوبي تخري. هستند

هاي كوارتز، فلدسپات، مسكويت،  آذرين و دگرگوني، كاني
آمفيبول، هورنبلند، تورمالين، بيوتيت، مسكويت تشكيل شده 

هاي عهد حاضر از جمله ديگر مواد متشكلة  سنگ خرده. است
زيان عهد  هاي صدف كف كه به همراه خرده استرسوبات 

  .سازند بستر را ميحاضر، مجموعة رسوبي 
با ) با ميزان كربنات متوسط(مقايسة رسوبات اين ناحيه 

با كربنات بسيار (هاي ساحل ايران در خزر  رسوبات ديگر بخش
% 90با حداقل (و رسوبات سواحل جنوبي تركمنستان ) پايين

دهد كه رسوبات حوضة خليج گرگان با تركيب  نشان مي) كربنات
  .گيرند داغ سرچشمه مي و كپه واسط از دو ناحية البرز حد

فرايندهاي رسوبي حاكم بر اين ناحيه نيز بيانگر وضعيت 
هاي ساحل  كه در مقايسه با ديگر بخش  طوري حدواسط است به

ايران كه فرايندهاي تخريبي غالب است، و سواحل تركمنستان كه 
تبخيري غالب است، در ناحية خليج  -فرايندهاي رسوبي كربناته

اي از رسوبات تخريبي با برخي آثار رسوبي برجا و  عهگرگان مجمو
  .استهاي سنگي همراه  سيماني شدن عهد حاضر و تشكيل خرده

مطالعة فلزات سنگين در رسوبات سطحي خليج گرگان و 
 25ژرفاي ( همان منطقهتر  مقايسة آن با رسوبات عميق

شدگي رسوبات گذشته از  دهد كه غني نشان مي) سانتيمتري
هاي انساني در  گرچه فعاليتبنابراين ا .نگين بيشتر استفلزات س

جنوب خليج گرگان گسترش دارد، اما ميزان صنعتي شدن چندان 
قوي نيست و هنوز اثرات عوامل انساني بر آلودگي رسوبات در 

به مسير  توجهبا  لبتها .يستمورد فلزات سنگين درخور اهميت ن
ها از ديگر  ، انتقال آلايندهجريان طولي ساحلي در بالاتر از ميانكاله

  .پذير است امكان                        ًنقاط به اين ناحيه كاملا 
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